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PRINCIPES    USUELS 


NOMÔGRAPHIE 


AVKG  APPLICATION  A  DIVKKS  PROBLEMES 


CONCKHNANT 


L'ARTILLEHIK  ET  L'AVIATION 


AVANT-PROPOS. 

1.  La  Tionio graphie  est  la  théorie  générale  de  la  représentai  ion 
graphique  cotée  des  équations  à  \\\\  nombre  quelconque  de  va- 
riables ;  le  but  dune  telle  représentation  est  de  remplacer  toute 
espèce  de  calcul  numérique  par  de  simples  lectures  faites  sur  des 
graphiques. 

Tout  graphique  coté  ainsi  disposé  est  dit  un  abaque  ou  nomo- 
gramme (■).  A  chacune  des  variables  y  intervenant  correspond 
un  système  d'éléments  cotés.  Lorsque  ces  variables  sont  au  nombre 
de  n,  un  certain  mode  de  liaison  graphique,  afférent  au  type 
de  nomogramme  considéré,  permet  de  déduire  des  éléments  cor- 
respondant à  n  —  i  des  variables,  prises  pour  données,  celui  qui 
correspond  à  la  //  em(",  dont  la  cote  fait  connaître  la  valeur  de  cette 
variable  prise  pour  inconnue  dans  la  question. 

Les  principes  de  la  Homographie  ont  été  esquissés  pour  la  pre- 
mière fois  dans  notre  brochure  1. 


(')  De  vôfioç,  loi.  Un  nomogramme  n'est  autre,  en  effet,  que  l'expression  gra- 
phique d'une  loi  mathématique  susceptible,  par  ailleurs,  de  revêtir  une  forme 
analytique. 

On  verra  plus  loin  [renvoi  (  '  )  de  la  page  20]  que,  logiquement,  l'abaque  ne  devrait 
être  regardé  que  comme  un  cas  particulier  du  nomogramme.  L'habitude  s'est 
néanmoins  répandue  «l'étendre  le  terme  d'abaque  à  toute  espèce  de  diagramme 
coté,  depuis  la  publication  du  traite  2  où  cette  extension  a  eu  lieu  pour  la 
première  fois. 

d'ocagne  1 


AVANT- PROPOS. 


La  théorie  a  reçu  ensuite,  sous  le  rapport  morphologique,  son 
complet  développement  dans  notre  traité  2,  où  les  modes  de 
représentation  les  plus  usuels  ont  été  étudiés  en  grand  détail,  et 
bien  au  delà  même  de  ce  que  peuvent  exiger  les  applications  cou- 
rantes. 

Résumée  dans  ses  parties  essentielles  et  complétée  sur  divers 
points,  la  nouvelle  doctrine  figure  encore  dans  notre  ouvrage  3. 

On  en  trouve  enfin  un  exposé  beaucoup  plus  condensé  dans  le 
Tome  II  de  notre  Cours  4. 

Le  critérium  qui  nous  a  guidé  dans  le  choix  des  principes  figu- 
rant au  présent  exposé,  d'ailleurs  très  sommaire,  a  été  le  suivant: 
ne  retenir  que  ceux  qui,  au  cours  de  ces  dernières  années,  ont 
trouvé,  à  s'appliquer  fréquemment  aux  diverses  techniques  inté- 
ressant la  conduite  de  la  guerre,  plus  particulièrement  à  l'artillerie 
et  à  l'aviation,  et  qui,  à  la  suite  de  cette  vaste  épreuve,  peuvent 
être  regardés  comme  d'un  usage  vraiment  courant.  La  plupart  de 
ces  applications  ont  été  étudiées  à  la  Section  de  nomographie  (S.  N.) 
que  nous  avions  reçu,  au  cours  de  la  guerre,  la  mission  d'orga- 
niser et  de  diriger,  à  la  Direction  des  Inventions,  des  études  et 
des  expériences  techniques,  et  qui  avait  ensuite  été  transférée 
à  la  Section    technique  de  V Artillerie  (S.  T.  A.)  (  '). 

Avant  d'aborder  ce  nouvel  exposé,  nous  rappellerons  la  nota- 
tion qui  rnous"a  uniformément  servi  dans  ceux  qui  l'ont  précédé, 
à  laquelle  nous  nous  en  tiendrons  encore  ici.  Elle  consiste  à 
représenter  les  diverses  variables  intervenant  dans  une  équation 
par  la  même  lettre  z  affectée  d'indices  i,  2,  3,  .  .  .,  correspondant 
à  chacune  d'elles,  et  d'attribuer  les  mêmes  indices  aux  signes  fonc- 
tionnels portant  sur  ces  variables,  de  telle  sorte  que  /',  désigne 
une  fonction  de  la  seule  variable  g,,  f2  de  la  seule  variable  32,  ft2 
des  variables  z{  el,z2-,  J\2-.\  des  variables  ;,,  z2  et  s3,  et  ainsi  de 
suite. 


(')  Nous  sommes  heureux  de  pouvoir  ici  rendre  hommage  au  précieux  con- 
cours que  nous  ont  apporté  les  jeunes  ofliciers  appelés  successivement  à  colla- 
borer aux  travaux  de  la  S.  N.  :  l'enseigne  de  vaisseau  Goybet,  les  capitaines 
Michel,  de  l'artillerie,  et  Desquaires,  de  l'infanterie,  les  lieutenants  d'artillerie 
de  Branges  de  Bourcia,  de  Gaillard  de  Lavaldène,  Noël,  Aubert,  Giraudet  de 
Boudemange. 
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ECHELLES  FONCTIONNELLES. 


2.  Échelles  fonctionnelles  générales.  —  A  la  hase  même  de  la 
Homographie  se  trouve  la  notion  (V  échelle  fonctionnelle  ;  voici  ce 
qu'il  faut  entendre  par  là  :  soit  une  fonction  f  de  la  variable  g,  con- 
sidérée dans  un  intervalle  où  elle  est  uniforme,  c'est-à-dire  telle 
qu'à  chaque  valeur  de  z  corresponde  une  valeur  bien  déterminée 
et  une  seule  de  /;  si  l'on  porte  sur  un  axe  donné,  avec  une  unité 
de  longueur  donnée  jjl,  dite  le  module,  à  partir  d'une  même  ori- 
gine, les  valeurs  de  /  en  inscrivant  à  l'extrémité  du  segment  repré- 
sentatif de  chacune  d'elles  la  valeur  corespondante  de  <s,  l'ensemble 
des  points  cotés  ainsi  obtenus  constitue  \  échelle  de  la  fonction  f. 

11  va  sans  dire  qu'on  ne  marque  effectivement  sur  cette  échelle 
que  les  points  correspondant  «à  une  suite  discontinue  de  valeurs 
de  z.  Ces  valeurs  sont  généralement  choisies  en  progression  arith- 
métique, à  partir  dune  certaine  valeur  ronde;  la  raison  de  cette 
progression  est  dite  Y  échelon;  la  distance  de  deux  points  con- 
sécutifs de  l'échelle  porte  le  non  d'intervalle  ;  cet  intervalle  n'est, 
bien  entendu,  constant  que  si  la  fonction/ est  linéaire  en  ;. 

On  choisit  l'échelon  de  telle  sorte  que  l'on  puisse,  dans  chaque 
intervalle,  pratiquer  à  vue  l'interpolation  correspondant  au  degré 
d'approximation  que  l'on  veut  atteindre. 

Il  est  désirable,  d'autre  part,  que  l'intervalle  ne  tombe  guère 
au-dessous  du  millimètre,  ce  qui  peut  conduire  à  changer  d'éche- 
lon en  certains  points  (*)  ;  on  dit  alors  qu'il  y  a  césure  en  ces 
points.  Par  exemple,  sur  une  échelle  logarithmique  construite  avec 
un  module  de  oin,25,  entre  les  points  cotés  i  et  10,  on  pratique 
généralement  ces  césures  aux  points  2  et  4  en  adoptant  respective- 
ment pour  les  trois  tronçons  ainsi  déterminés  les  échelons  de  0,01 
(de  1  à  2),  0,02  (de  2  à  4)  et  o,o5  (de  4  à  10). 

3.  Échelles  dérivées  et  transformées.  —  L'échelle  de  la  fonc- 
tion de  fonction/ (g)  est  dite  dérivée  de  celle  de  la  fonction /. 


(')    Sur  la   façon  de   satisfaire    rationnellement   à    une    telle   condition,  voir  'Z, 
p.  3. 


4  •  ECHELLES    FONCTIONNELLES. 

On  la  déduit  très  rapidement  de  celle-ci  lorsque  l'on  possède  une 
table  des  valeurs  de  la  fonction  g.  Il  suffit,  en  effet,  de  prendre 
sur  l'échelle  de  /le  segment  correspondant  à  la  valeur  de  g  et  de 
le  reporter  sur  l'axe  de  la  nouvelle  échelle  en  ayant  soin  d'inscrire 
à  côté  de  chaque  point  ainsi  obtenu,  non  cette  valeur  de  g,  mais 
bien  celle  de  z." 

Supposons  que  l'on  dispose  d'une  échelle  de  /(z).  Ayant  pré- 
paré le  tableau  des  valeurs  de  z2  pour  celles  de  z  que  l'on  veut 
inscrire  sur  la  graduation  (tableau  rapidement  calculable  par  dif- 
férences puisque  l'on  fait  croître  z  en  progression  arithmétique), 
puis  appliqué  l'échelle  de  /(z)  le  long  de  l'axe  sur  lequel  on  veut 
porter  celle  de  f(z2),  on  prolonge  par  un  petit  trait  ceux  de  cette 
échelle  de  /(z)  correspondant  aux  diverses  valeurs  de  z1  envisa- 
gées et  l'on  inscrit  à  côté  de  chacun  deux  la  valeur  de  c. 

Au  contraire,  l'échelle  de  g  (/)  est  dite  transformée  de  celle 
de  j  ;  elle  s'en  déduit  géométriquement  toutes  les  fois  que  g  est 
une  fraction  rationnelle  en   /  {*).   Le  cas  le  plus  simple  est  celui 

ou  g  est  de  la   tonne  -~ (avec   raq  —  np  dînèrent  de  zéro) 

auquel  cas  la  nouvelle  échelle  est  projectile  de  celle  de/.  Il  suffit 
dès  lors  de  placer  trois  couples  de  points  de  même  cote  (V,  z\  z'") 
des  deux  échelles  sur  des  rayons  divergeant  d'un  même  point  S 
pour  que  tous  tes  couples  de  points  de  même  cote  z  se  trouvent  sur 
des  rayons  issus  de  S.  La  façon  de  procéder  la  plus  simple  con- 
siste à  faire  coïncider,  d'une  échelle  à  l'autre,  des  points  de  même 
cote  z  ;  les  droites  joignant,  d'une  part,  les  points  cotés  z\  de 
l'autre,  les  points  cotés  z'\  font  alors  connaître  le  centre  de  pro- 
jection S.  La  droite  joignant  ce  point  S  à  tout  point  coté  z 
sur  l'échelle  donnée  fait  alors  connaître  le  point  coté  z  de  l'échelle 
transformée. 

En  particulier,  l'échelle  de  la  fonction  — ,  dite  homogra- 

r  pz  '-+-  q  ° 

plaque,  s'obtient. ainsi  par  projection  d'une  échelle  métrique;  il 
suffît  dès  lors  d'en  avoir  déterminé  directement  trois  points. 

4.  Échelles  usuelles.  -  Les  considérations  qui  précèdent  per- 
mettent de  ramener  la  construction  de  la  plupart  des  échelles  qui 

(')  3.,  Remarque  du  n"  67  (2e  édition,  p.   ->53). 
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se  rencontrent  dans  lès  applications  à  l'emploi  de  quelques  échelles 

fondamentales  comme  celles  des  fonctions  z  (échelle  métrique), 
\ogz'  (eche/le  logarithmique),  sinz  (échelle  des  sinus),  tang^ 
[échelle  des  tangentes).  Ces  échelles  dont,  par  dérivation  ou 
transformation,  on  déduit  celles  qui  se  rencontrent  dans  la  plupart 
des  nomogrammes,  peuvent  recevoir  le  nom  d'étalons  de  gradua- 
tion (*  ). 

La  construction  de  ces  diverses  échelles,  connue  de  la  plupart 
de  celles  qui  se  rencontrent  en  dehors  d'elles,  dans  la  pratique, 
n'est  que  la  traduction  graphique  immédiate  des  tables  numériques 
que  l'on  possède  pour  les  fonctions  correspondantes,  attendu  qu<\ 
dans  ces  tables,  l'argument  croît  toujours  en  progression  arithmé- 
tique. 

Mais  il  arrive  aussi  que  l'on  ait  à  construire  l'échelle  de  la 
fonction  inverse  de  celle  dont  on  a  la  table  numérique;  tel 
serait  le  cas  de  l'échelle  exponentielle  construite  au  moyen  d'une 
table  de  logarithmes.  Dans  ce  cas,  ce  sont  les  points  marqués  sur 
l'axe  qui  s'espacent  régulièrement  et  leurs  cotes  qui  diffèrent  entre 
elles  d'échelons  variables  (2).  On  peut  alors,  en  pratiquant  des 
interpolations  dans  les  intervalles  ainsi  obtenus,  y  déterminer  les 
points  de  cote  ronde  se  succédant  suivant  des  échelons  uniformes 
et  ramener  ainsi  l'échelle  à  la  forme  que  lui  aurait  donnée  l'emploi 
de  la  table  de  la  fonction  inverse  de  celle  dont  on  s'est  servi. 

Pour  effectuer  les  interpolations  nécessaires,  on  peut,  si  les 
intervalles  d'où  l'on  part  sont  assez  petits,  procéder  par  parties 
proportionnelles,  sinon  avoir  recours  à  la  courbe  représentative 
de  la  fonction  considérée,  réalisée  sous  forme  d'un  trait  continu 
passant  par  les  points  correspondant  aux  valeurs  qui  figurent  dans 
la  table  numérique  dont  on  dispose. 


ABAQUES  CARTÉSIENS. 
5.   Abaque  d'équation  à  deux  variables.  —  Si  l'équation  à  deux 

(')  L'étalon  métrique  est  fourni  par  le  double-déeimèirevdu  dessinateur.  Des 
étalons 'logarithmiques  gravés  sur  règles  de  buis  sont  en  vente  à  la  Maison  Tavei- 
nier-Gravet,  à  Paris. 

(2)  Une  telle  échelle  est  dile  isograde  (  2.  p.  16). 
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variables  /,,  =  û  est  mise  sous  la  forme/,  =/2,  on  peutUa  repré- 
senter en  portant  de  part  et  d'autre  d'un  même  axe,  à  partir  de  la 
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même  origine,  et  avec  le  même  module,  les  échelles  des  fonc- 
tions/, et/,.  C'est  ce  qu'on  appelle  une  représentation  par  échelles 
accolées. 


ABAQUES  D  ÉQUATIONS  A  DEUX  VARIABLES. 

La  figure  i  représente  ainsi  l'équation 

IN  —  iooo  6(0 ,17(19  p  ), 


ou 


<(t)  =  —    j     e  *  tfx, 


qui  fait  connaître,  sur  1000  écarts,  le  nombre  N  de  ceux  dont  la 
valeur  absolue  est  inférieure  au  nombre  dont  le  rapport  à  l'écart 
probable  est  égal  à  0. 

On  peut  aussi  avoir  recours  à  la  représentation  cartésienne  de 
l'équation  obtenue  en  prenant  pour  coordonnées  courantes 

x  =  ,fj-i  *i,      y  —  ^2*2. 
(jl^  et  |ju  étant  des   modules   généralement  différents  en  pratique 
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(alors    que,   pour    les    applications    théoriques    de    la    géométrie 
analytique,  ces  modules  sont  toujours  supposés  égaux). 
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La  figure  i  montre  la  représentation  de  la  même  équation  que 
ci-dessus,  lorsqu'on  prend 

x  =  i^i  p>     y  =  i-^n,  x 

avec 

fX,  =  2cm,       \l-2  -  oc,n,oo8. 

Pour  que  l'on  puisse  effectuer  les  interpolations  à  vue  que 
comporte  l'emploi  du  tableau,  il  est  indispensable  d'y  faire  figurer 
le  quadrillage  constitué  par  les  perpendiculaires  aux  axes,  menées 
par  les  points  de  division  de  chacun  d'eux.  11  suffi t,  en  effet,  avec 
ce  dispositif,  de  jeter  les  yeux  sur  le  tableau  pour  lire  immédia- 
tement, par  exemple,  qu'à  p  ==  i ,  5  correspond  la  valeur  N  =  6y5. 

Ce  quadrillage  donne  au  tableau  l'aspect  d'un  damier  (en 
grec  :  à[3a£);  c'est  pourquoi  ce  tableau  peut  être  dit  un  abaque; 
nous  ajoutons  cartésien  parce  qu'il  dérive  de  l'emploi  des  coor- 
données cartésiennes. 

6.  Abaque  d'équation  à  trois  variables.  — *  Si  l'on  veut  repré- 
senter l'équation  à  trois  variables  la  plus  générale  /, 2:t  =  o,  il  suffît, 
donnant  successivement  à  la  variable  z:]  diverses. valeurs,  de  con- 
struire, sur  un  même  quadrillage,  les  courbes  représentatives  des 
équations  en  z,  et  a.2,  correspondant  à  chacune  des  valeurs  de  s3, 
et  d'inscrire  à  coté  de  chacune  de  ces  eourbes  cette  valeur  corres- 
pondante de  £3.  Dès  lors,  ci  un  système  de  valeurs  de  z{:  z2,  s3 
satisfait  à  l'équation  donnée,  la  perpendiculaire  à  Ox  cotée  zK  et  la 
perpendiculaire  à  Oy  cotée  z2  se  rencontrent  sur  la  courbe  cotée  z3, 
et  cette  très  simple  relation  graphique  entre  les  trois  lignes,  savoir 
leur  entrecroisement  en  un  même  point,  permet,  lorsqu'on  se 
donne  les  valeurs  de  deux  quelconques  des  trois  variables,  de  lire 
immédiatement  sur  l'abaque  la  valeur  de  la  troisième. 

Pour  la  construction  de  l'abaque,  écrivant  l'équation  donnée  sous 
la  forme  plus  explicite 

on  pose 

•r  -  pi*ii      y  =  p**s', 

p{  et  {jl2  étant  des  modules  convenablement  choisis.   Il  vient  dès 
lors,  pour  les  courbes  cotées  (s3),  l'équation 


f    i x    y      \ 

y  123  '  —  »  —  •>  z-a  )  =  o 

{Al         P-2  / 
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On  peut  construire  ces  courbes  parles  procédés  connus  de  la 
géométrie  analytique;  mais,  dans  bien  des  cas,  on  les  obtiendra 
point  par  point,  toutes  ensemble,  en  construisant  individuellement 
les  échelles  qu'elles  déterminent  sur  chacune  des  droites  du  qua- 
drillage perpendiculaires  à  l'un  des  axes.  Donnons,  par  exemple, 
à  z\  une  certaine  valeur  (ixe  ;  alors,  sur  la  perpendiculaire  à  Ox 
correspondante,  les  courbes  (s3)  détermineront  l'échelle  que  définit 
l'équation 

/■„(«„  £>*.)=». 

où  y  doit  être  regardé  comme  fonction  de  s3  seul  variable.  On 
réunit  ensuite  par  un  trait  continu  tous  les  points  répondant  à  une 
même  cote  z3  sur  les  échelles  à  supports  perpendiculaires  à  Ox 
ainsi  construites. 

Si,  dans  cette  dernière  relation,  y  apparaît  comme  une  fonction 
linéaire  de  s3,  les  courbes  (z3)  sont  dites  métrique  m  eut  espacées 
dans  le  sens  de  Oy.  11  suffît  d'en  construire  deux,  correspondante 
des  valeurs  simples  de  s3,  comme  o  et  i ,  pour  que  toutes  les  autres 
s'en  déduisent  immédiatement. 


"7.  Exemple  :  Écarts  probables  du  tir  sur  terrain  incliné.  — 
Prenons  comme  exemple  d'abaque  cartésien  à  trois  variables  celui 
qui  fait  connaître  l'écart  probable  du  tir  sur  un  terrain  incliné, 
pour  un  canon,  un  projectile  et  une  charge  déterminés. 

Si  et  représente  l'écart  probable  correspondant  à  l'inclinaison  t, 
(o  l'angle  de  chute  (angle  de  la  trajectoire  et  de  la  ligne  de  site), 
i  l'inclinaison  de  la  ligne  de  site  sur  le  terrain,  l'équation  à  repré- 
senter est 

e0  si  n  w 

e,-= -, 

s  i  n  { oy  —  i  ) 

où  e0  et  o)  sont  des  fonctions  de  la  portée  d,   données  par  les 
tables. 

Si  l'on  pose 

x  =  M,        y  =  f^< 

on  obtient  l'abaque  cartésien  de  cette  équation  en  construisant, 
sur  la  perpendiculaire  à  Ox  correspondant  à  chaque  valeur  de  t, 
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l'échelle  de  la  fonction  de  <l  définie  par  L'équation  elle-même,  où  i 
prend  celle  valeur  constante. 

En  se  servant  des  tables,  on  calcule  les  valeurs  <lc  c,  qui  répon- 
dent aux  diverses  valeurs  «le  d  servant  à  coter,  dans  le  quadrillage 
de  l'abaque,  les  perpendiculaires  à  Oy,  ou  tout  au  moins  à  un 
nombre  suffisant  d'entre  elles.  Puis,  conformément  à  ce  qui  a  déjà 
été  dit  à  la  fin  du  n"  4,  on  interpole,  entre  les  points  ainsi  obtenus 
sur  chaque  perpendiculaire  à  0#,  pour  avoir  les  points  de  cote 
ronde  situés  sur  cette  perpendiculaire. 

En  unissant  ensuite  par  un  trait  continu  les  points  répondant  à 
une  même  cote  ronde,  on  a  les  courbes  cotées  (d'unité  en  unité) 
au  moyen  des  valeurs  de  l'écart  probable. 

La  figure  3  représente  (')  ainsi  l'écart  probable  et  (exprimé  en 
mètres)  en  fonction  de  l'inclinaison  r(en  millièmes)  et  de  la  por- 
tée d  (en  mètres)  pour  le  canon  de  75,  modèle  1897,  avec  l'obus 
explosif  modèle  1900,  à  fusée  1  (courte)  du  poids  de  5kg,  3i5  et  la 
charge  de  poudre  25o  BG,  avec  laquelle  la  vitesse  initiale  est 
de  344  m  ^sec. 

Cet  exemple  fournit  par  ailleurs  l'occasion  d'une  remarque 
intéressante  touchant  l'utilisation  des  abaques  en  vue  de  résoudre 
certaines,  questions  de  maximum  ou  minimum.  On  observe,  en 
effet,  que,  pour  i  positif,  chaque  droite  cotée  (i)  coupe  chaque 
courbe  cotée  (e,-)  en  deux  points  qui,  réels  pour  les  valeurs  de  a 
supérieures  à  une  certaine  limite,  deviennent  imaginaires  au- 
dessous  de  cette  limite;  il  existe  donc,  pour  chaque  valeur  de  i,  un 
minimum  de  cj.  Par  suite,  on  a  avantage,  pour  un  terrain  d'incli- 
naison 1,  à  effectuer  le  tir  à  la  distance  d  qui  correspond  à  ce 
minimum  de  ei\  cette  valeur  de  d  est  la  cote  de  la  perpendiculaire 
à  Oj-,  passant  par  le  point  où  la  perpendiculaire  à  Or  correspon- 
dant à  la  valeur  donnée  de  t,  touche  la  courbe  (e,)  qui  lui  est 
tangente.  La  cote  de  cette  courbe  (<?;)  fait  d'ailleurs  connaître  la 
valeur  correspondante  de  l'écart  probable.  On  voit,  par  exemple, 


(')  Celte  figure  provient  de  la  réduction  d'un  des  abaques  ainsi  construits  par 
le  lieutenant  Jean  Aubert,  et  qui  font  partie  des  tables  graphiques  de  tir  du  76. 
Sur  ces  abaques,  ainsi  que  sur  divers  autres  décrits  plus  loin,  le  sens  positif  de  Oy 
a  été  pris  de  haut  en  bas  pour  imiter  la  disposition  des  tables  numériques 
ordinaires. 
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sur  la  figure  3,  que  pour  i  ==  1,77,  le  minimum  de  e;,  égal  à  20,  est 
atteint  avec  une  portée  de  4700m. 

On  trouvera  un  autre  exemple  d'abaque  cartésien  intéressant  la 
balistique  au  n°  26. 

8.  Anamorphose.  —  Un  abaque  cartésien  n'est  autre,  en  somme, 
que  la  traduction  graphique  d'une  table  à  double  entrée  faisant 
connaître  ss,  en  fonction  de  zt  et  z.2  pris  pour  arguments,  et  l'on 
peut  envisager  sa  construction  à  ce  point  de  vue.  Si,  en  effet,  on 
suppose  inscrite,  à  côté  du  point  de  rencontre  des  perpendiculaires 
aux  axes,  cotées  ^,  et  32,  la  valeur  de  z-i  correspondante,  on  peut 
dire  que  chaque  courbe  cotée  (z$)  est  celle  qui  unit  tous  les  points 
du  plan  pour  lesquels  z:i  a  la  valeur  considérée. 

A  priori,  bien  entendu,  on  fera  correspondre  à  z{  et  z2i  respec- 
tivement le  long  de  Ox  et  de  Oj',  des  échelles  métriques  ;  mais  cela 
n'a  rien  de  nécessaire  ;  on  pourra  tout  aussi  bien  choisir  ces  échelles 
de  manière  quelconque;  les  courbes  (z:i )  ne  cesseront  pas  pour 
cela  d'unir  les  points  de  même  cote  23,  obtenus  comme  ci-dessus. 

On  pourra  se  donner  gra/>hiquement  les  échelles  (z{  )  et  (s2l) 
de  façon  à  satisfaire  à  certaines  conditions  relatives  à  la  disposition 
du  tableau,  par  exemple,  pour  dégager  les  unes  des  autres  les 
courbes  (s3)  dans  certaines  parties  où  l'adoption  d'échelles 
métriques  pour  z(  elz>  les  ferait  apparaître  comme  trop  resserrées. 
On  effectue  alors  ce  qu'on  peut  appeler  une  anamorphose  gra- 
phique (  ■  ). 

Des  exemples  d'abaques  présentant  une  telle  anamorphose 
graphique  sont  fournis  par  la  partie  de  droite  de  chaque  nomo- 
gramme  des  tables  graphiques  de  tir  faisant  connaître  la  dérive 
totale  (somme  algébrique  de  la  dérive  tabulaire  et  de  celle  due  au 
vent)  en  fonction  de  la  composante  transversale  de  la  vitesse  du 
vent  et  de  la  portée. 

Mais  l'anamorphose  peut  prendre  une  forme  mathématique 
lorsque  le  choix  à  faire  des  échelles  (s,)  et  (z2)  a  pour  but  de 
réduire,  si  possible,  les  lignes  (z3)  à  certaines  formes  simplifiées. 
Si,   par  exemple,  l'équation  donnée  est  de  la  forme 

(    )   Pour  plus  de  détail  sur  ce  point,  voir  2,   p.  85. 
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il  est  clair  qu'en  définissant  les  échelles  (g,  |  et  (z.,  |  au  moyen  des 
formules 

on  a,  pour  les  lignes  (-s3),  l'équation 

qui  définit  des  droites  (tangentes  à  la  courbe  dont  l'équation  pro- 
viendrait de  l'élimination  de  z:t  entre  la  dernière  écrite  et  sa  dérivée 
prise  par  rapport  à  ;;(). 

Cet  artifice  s'applique  en  particulier  aux  équations  de  la  forme 

transformée  en 

log/i-t-log/2-  log/3=o. 

C'est  d'ailleurs  à  ce  propos  que  l'artifice  s'est  présenté  pour  la 
première  lois  à  Lalanne,  qui  lui  a  donné  le  nom  d'anamorphose. 

On  peut,  partant  de  là,  atteindre  à  un  plus  haut  degré  de  géné- 
ralisation en  envisageant  des  nomogrammes  constitués  par  trois 
systèmes  de  droites  quelconques  (  '  ),  ou  même  de  cercles  quel- 
conques (-).  Mais,  restant  ici  sur  le  terrain  de  la  pratique  courante, 
nous  nous  bornerons  à  ce  qui  précède,  n'entrant  même  pas,  pour 
ce  cas  réduit,  dans  de  plus  grands  détails,  les  équations  de  la  forme 
ci-dessus  étant,  comme  on  le  verra  plus  loin  (n°  12),  susceptibles 
d'un  mode  de  représentation  beaucoup  plus  avantageux. 

9.  Échelles  binairss.  —  Lorsque,  d'après  la  nature  de  la  question 
traitée,  l'équation  /,J;{  =  o  fait  apparaître  plutôt  z3  comme  fonc- 
tion de  c,  et  ;2,  c'est  à  ces  deux  dernières  variables  que  l'on  fait 
généralement  correspondre  les  échelles  portées  le  long  de  Ox  et 
de  Oy.  On  peut  cependant  tout  aussi  bien  regarder  l'abaque  comme 
définissant  :?,,  par  exemple  en  fonction  de  z.2  et  z:),  et,  par  suite, 
les  segments  pris  sur  O./:  comme  représentatifs  des  valeurs  d'une 
certaine  fonction  cp2:{,  le  même  point  de  Ox  correspondant  à  tous 
les  couples  de  valeurs  de  z2  et  z:i  qui  donnent  à  cette  fonction  une 
même  valeur.    Pour  cette  raison,  les  points  de  Ox  sont  dits  alors 

(t)  2,  p.  ioo ;  3.  p.  190;  4,  p.  280. 


( 2)  2,  p.  1 13  ;  3,  p.  193  ;  4,  p. 
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des  points  (z-2-,  z$)  condensés,  et  l'abaque,  accolé  à  Ox,  qui  définit 
ces  points,  est  dit  lui-même  une  échelle  binaire. 

Si,  ayant  construit  l'abaque  cartésien  d'une  équation 

oit,  z{,  z2)  —  o 

en  portant  les  échelles  (t)  sur  Ox  el(z{)  sur  Oy,  on  accole  à  Ox 
une  échelle  binaire  définissant  £,  en  fonction  de  z:i  et  zA,  par  une 
équation  telle  que 

on  voit  que  l'on  obtient  ainsi  une  représentation  de  1  équation  à 
quatre  variables  résultant  de  l'élimination  de  t  entre  les  deux  pré- 
cédentes. Si,  par  exemple,  de  la  première  on  peut  tirer  t  =  a12  et 
de  la  seconde  /  =  '-!>:t4,   on  voit  que  cette  équation  prend  la  forme 


<?12  =   y.Vf 

Par  des  accolements  successifs  déchelles  binaires,  on  arrivera 
ainsi  h  représenter  des  équations  à  un  ^nombre  quelconque  de 
variables,  mais  offrant  ce  caractère  analytique  très  particulier  d'être 
réductibles,  moyennant  l'introduction  de  variables  auxiliaires 
(comme  t  dans  l'exemple  précédent),  à  une  suite  d 'équations  ne 
contenant  chacune  que  tiois  variables "(1).  Or,  il  s'en  faut  que 
toutes  les  équations  à  plus  de  trois  variables  rencontrées  dans  la 
pratique  rentrent  dans  cette  catégorie;  de  là  l'une  des  raisons 
d'envisager  des  modes  de  représentation,  tel  que  celui  dont  il  va 
être  maintenant  question,  fondés  sur  d'autres  relations  graphiques 
que  le  simple  entrecroisement. 
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10.  Notions  sur  les  coordonnées  parallèles.  — Etant  donnés  deux 
axes  parallèles  Au  et  Be,  pourvus  d'un  sens  positif,  sur  lesquels 
A  et  B  sont  les  origines  (Jig.  4)»  si  une  droite  quelconque  coupe 
ces  axes  respectivement  en  M  et  en  N,  les  segments  AM  =  u  et 


(')  Pour  plus  de   détail    sur  ce   point,  voir:  3,  p.  206  (théorie   des   systèmes 
ramifiés). 
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BN  =  c,  pris  avec  leur  signe,  constituent  les  coordonnées  paral- 
lèles de  la  droite  MN. 


Les  coordonnées  a  et  v  des  tangentes  à  une  courbe  quelconque 
satisfont  à  une  relation  telle  que 


F(a» 


o. 


qui,  dans  ce  système  spécial  de  coordonnées,  constitue  V équation 
tangentielle  de  cette  courbe. 

Lorsque  cette  courbe  se  réduit  à  un  point  (qui,  au  point  de  vue 
tangentiel,  peut  être  regardé  comme  une  courbe  de  classe  i)  cette 
équation  est  du  premier  degré.  On  peut  le  voir  aisément  comme 
suit  : 

Soit  M0N0  une  droite  fixe  quelconque,  de  coordonnées  w(),  v0, 
passant  par  le  point  P.  Si,  autour  de  ce  point,  on  fait  pivoter  la 
droite  variable  MN,  de  coordonnées  t/,  t>,  on  voit  que 


M0M 

nTn 


PN0 


ou,  en  appelant la  valeur  constante  du  second  membre  (ce  qui 

revient  à  regarder  le  point  P  comme  barjcentre  des  points  M  et  N 
affectés  respectivement  des  poids  a  et  6), 


n  —  Uq 
v  —  Va 
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c'est-à-dire 

au  -h  bv  —  au0-\-  6p0, 

ou  encore,  en  posant  au{)  -t-  bv(t  —  —  c, 

(  i)  au  -(-  bv  -+-  c  =  o, 

ce  qui  démontre  le  résultat  annoncé. 

Remarquons   (Tailleurs   que  les  points  répondant  à  une  même. 

valeur  du   rapport  -  sont  distribués  sur  une   parallèle   aux  axes, 

située  entre  ces  axes  ou  à  l'extérieur  suivant  que  ce  rapport  est 
positif  ou  négatif. 

Le  fait  que  le  point  est  représenté,  en  coordonnées  u  et  c,  par 
une  équation  linéaire  entraîne  la  conséquence  que  toute  courbe 
algébrique  de  la  nvme  classe  (à  laquelle  de  tout  point  du  plan  on 
peut  mener  n  tangentes,  réelles  ou  imaginaires)  a,  en  u  et  e,  une 
équation  du  /iième  degré,  et,  en  particulier,  que  toute  conique  a 
une  équation  du  second  degré  en  u  et  r. 

Rapportons  le  point  P  aux  axes  cartésiens  ainsi  définis  :  l'origine 
O  au  milieu  de  AB  ;  Ox  confondu  avec  AB,  avec  sens  positif  de  O 
vers  B;  Or  parallèle  à  Au  etBe,  et  de  même  sens.  Posons,  en  outre. 
OB  =  o.  Les  points  M  et  N  ayant  alors  pour  coordonnées  l'un  —  o 
et  «,  l'autre  o  et  e,  et  le  point  P  étant,  comme  on  vient  de  le  voir, 
leur  barycentre  quand  on  les  affecte  des  poids  a  et  />,  on  a 

.  h  —  a  au  -4-  bv  —  c 

a  -+-  b  J  a  -h  b  a  -+-  b 

Si  les  origines  A  et  B  se  trouvent  rejetées  en  dehors  des  limites 
du  dessin,  on  peut  prendre  pour  axe  des  x  la  droite  joignant  les 
points  A0  etB0  déterminés  sur  Au  et  Be  par  AA0=.  w0etBB0=  e„, 
ce  qui  revient  à  changer,  dans  les  équations  précédentes,  u  et  v  en 
u  -h  u0  et  v  -h  c0-  Dans  ces  conditions,  les  coordonnées  du  point  P 
deviennent,  si  l'on  appelle  o0  la  demi-distance  A0B0, 

.  .  „    b  —  a  —  (  aua  -+-  bi\,  h-  c  i 

\ibis)  .r  =  o0  T,  y= ; 

a  -+-  b  J  a  -t-  b 

Telles  sont  les  seules  formules  qu'il  soit  nécessaire  de  connaître 
pour  comprendre  la  théorie  des  points  alignés,  les  formules  (  2)  ou 


NOTIONS    SUR    LES   COORDONNÉES    PARALLÈLES.  IJ 

(2  bis)  permettant  de  ramener  toutes  les  constructions  qu'elle  com- 
porte au  seul  emploi  des  coordonnées  cartésiennes. 

Toutefois,  on  pourrait  se  dispenser  de  ce  retour  aux  coordonnées 
cartésiennes  si  l'on  possédait  les  formules  générales  relatives  au 
système  de  géométrie  analytique  tangentielle  fondé  sur  l'emploi  des 
coordonnées  parallèles  (  '  ). 

Sans  insister  sur  ce  point,  nous  ferons  remarquer  que  la  corré- 
lation existant  entre  le  système  des  coordonnées  parallèles,  dans  le 
domaine  tangentiel  (où  les  courbes  sont  considérées  comme  des 
enveloppes  de  droites)  et  celui  des  coordonnées  cartésiennes  dans 
le  domaine  ponctuel  (où  elles  apparaissent  comme  des  lieux  de 
points),  permet,  lorsqu'il  s'agit  d'éléments  projectifs,  de  trans- 
former immédiatement  dans  le  premier  système  certains  résultats 
établis  dans  les  éléments  classiques  pour  le  second. 

Par  exemple,  de  même  que  l'équation  cartésienne  de  la  tangente 
au  point  (x0l  y0)  de  la  courbe  décrite  par  le  point  (.r,  y)  s'écrit 

l'équation  en  coordonnées  parallèles  du  point  de  contact  de  la 
droite  (m0,  v0)  avec  l'enveloppe  de  la  droite '(  //,  p),  sera 

dvQ  , 
du0 

Et  encore,  alors  que  l'enveloppe  de  la  droite 

xf{t)-±-yg{l)+-h(t)=.o, 

où  t  est  un  paramètre  variable,  s'obtient  par  l'élimination  de  t  entre 
cette  équation  et  sa  dérivée  prise  par  rapport  à  /,  de  même  le  lieu 
du  point 

"/(O  -+-^(0  +  ^(0  =  0, 

variable  avec  t,  aura,  en  u  et  p,  une  équation  qui  résultera  del'éli-  H 
mination  de  t  entre  cette  équation  et  sa  dérivée  prise  par  rapport  à  t. 
On  pourra,   au  reste,   tout  aussi  bien,  former  l'équation  ponc- 

(')  L'exposé  de  ce  système  se  trouve  dans  notre  Mémoire  intitulé  :  Coordon- 
nées parallèles  et  axiales,  paru  en  18S4  dans  les  Nouvelles  Annales  de  Mathé- 
matiques, puis  publié  sous  tonne  de  brochure  séparée,  avec  divers  compléments, 
chez  Gauthier-Villars,  en  i885. 

d'ocaone  2 
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tuelle  de  ce  lieu  en  écrivant,  d'après  (2),  les  expressions  des  coor- 
données cartésiennes  du  point  variable,  savoir  : 

f\t)  +  g(t)'        J       J\t)-vz(t} 

et  éliminant  t  entre  ces  deux  expressions. 

11  sera  même  souvent  plus  commode  de  regarder  ce  lieu  comme 
défini,  sous  forme  de  ce  que,  dans  les  Cours  de  mathématiques 
spéciales,  on  appelle  une  courbe  en  /,  par  l'ensemble  de  ces  deux 
équations. 

11.  Échelles  algébriques.  —  Si,  dans  l'équation  ci-dessus  du 
point  dépendant  du  paramètre  £,  les  fonctions  /,  g3  h  sont  des 
polynômes  entiers  en  £,  et  si  choque  point  ainsi  défini  est  supposé 
coté  au  moyen  de  la  valeur  correspondante  de  /,  l'ensemble  de  ces 
points  constitue  une  échelle  algébrique  dont  le  support,  lieu  de 
ces  points,  est  déterminé  comme  on  vient  de  le  voir. 

11  est  très  remarquable  qu'une  telle  échelle  puisse,  dans  tous  les 
cas,  être  construite  point  par  point  au  moyen  de  projections  suc- 
cessives à' partir  de  l'échelle  rectiligne  représentant  les  variations 
du  paramètre  t  lui-même,  échelle  métrique,  par  conséquent,  si  t 
est  pris  pour  variable  indépendante,  fonctionnelle  si  t  n'intervient 
lui-même  qu'en  tant  que  fonction  d'une  certaine  variable  regardée 
comme  indépendante. 

Les  deux  cas  naturellement  de  beaucoup  les  plus  fréquents  sont 
ceux  où  /  entre  soit  au  premier,  soit  au  second  degré  dans  l'équa- 
tion du  point  variable. 

Dans  le  premier  cas,  U  et  V  représentant  deux  fondions  linéaires 
en  u  et  r,  l'équation  de  ce  point  peut  s'écrire 

U-WV  =  o. 

Elle  représente  une  échelle  évidemment  homographique  portée 
sur  la  droite  qui  unit  les  points  U  ==  o  et  V  =  o,  cotés  respective- 
ment o  et  00.  Il  suffit  donc,  d'après  ce  qui  a  été  vu  au  n"  3  (dernier 
alinéa),  de  déterminer  directement  un  troisième  point  de  cette 
échelle,  par  exemple  U-f-"\  —  o,  correspondant  à  la  cote  1,  pour 
pouvoir  construire  toute  l'échelle  (t)  comme  projective  d'une 
échelle  métrique. 
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Ces  trois  points  cotés  o,  i  et  oo sont évidemment  ceux  qui  se  pré- 
sentent tout  d'abord  à  l'esprit;  mais  il  est  clair  que  l'on  peut  user 
«le  même  de  trois  points  de  cotes  quelconques. 

Dans  le  cas  du  second  degré,  l'équation  peut  s'écrire 

U  -f-/V-f-  *2W  -  o, 

l  ,  \    et  \\    étant  encore  des  fonctions  linéaires  en  u  et  e. 

Le  support  de  l'échelle  (/)  est  alors,  d'après  ce  qu'on  a  vu  à  la 
fin  du  numéro  précédent,  la  conique  dont  l'équation  en  //  et  v  est 

V2—JUW  =  o, 

conique  qui  passe  parles  points  U  =  o  (cote  o)  et  W  =  o  (cote  x  }, 
les  tangentes  en  ces  points  se  coupant  d'ailleurs  au  point  V  =  o. 

Si  l'on  considère  les  rayons  qui  projettent  l'échelle  (t)  à  partir 
d'un  quelconque  de  ces  points,  coté  /0,  dont  l'équation  est,  par 
conséquent, 

tf  h-  *0Y  -m*  W—  o, 

les  u  et  e  des  rayons  projetants,  satisfaisant  aux  deux  équations 
précédentes,  satisfont  aussi  à  celle  que  l'on  obtient  en  les  retran- 
chant, c'est-à-dire  à 

V  +  (£+  /0)W  =  o, 

qui  définit  une  échelle  projective  de  celle  de  t.  Si  donc  on  tire  les 
rayons  joignant  le  point  /,,  aux  points  /,,  /.,,  ;;{  de  l'échelle  (£),  il 
suffit  de  couper  ces  rayons  par  l'échelle  rectiligne  de  t  de  façon 
que  les  points  cotés  £,,  /2,  t3  de  cette  échelle  tombent  respective- 
ment sur  les  rayons  précédents  pour  que  les  rayons  unissant  le 
point  t{)  aux  divers  points  de  l'échelle  rectiligne  passent  par  les 
points  de  même  cote  de  l'échelle  (t)  à  construire. 

Bien  entendu,  ici  encore  l'échelle  rectiligne  de  t  est  métrique 
si  t  est  pris  comme  variable  indépendante. 

Remarquons  aussi  que  l'un  des  points  /,,  /2  ou  /:{  peut  être 
amené  à  coïncider  avec  le  point  /„  pris  pour  centre  de  projection; 
le  rayon  correspondant  se  confond  alors  avec  la  tangente  en  ce 
point  /0  à  la  conique  support  de  l'échelle  (£). 

12.  Nomogrammes  à  points  alignés.  ■ —  Si,  dans  les  équations 
qui    définissent,    en    coordonnées    cartésiennes,    une    figure    où 
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n'entrent  que  des  droites,  on  remplace  x  et  y  par  u  et  ^,  on  définit 
une  nouvelle  figure  uniquement  composée. de  points  et  telle  qu'à 
trois  droites  concourantes  de  la  première  figure  correspondent  trois 
points  alignés  sur  la  seconde.  De  là,  par  simple  report  de  coor- 
données, le  moyen  de  transformer  un  nomogramme  à  droites  entre- 
croisées en  un  nomogramme  à  points  alignés.  Mais  on  peut  aborder 
directement  la  théorie  d'un  tel  nomogramme.  Reprenons  une 
équation  de  la  forme  rencontrée  au  n°  8,  savoir  : 

Portons  sur  les  axes  parallèles  Au  et  Bp  les  échelles  définies  par 

(2)  u  =  fAi/i         [échelle  (s,)| 

et 

(3)  v  =  [x2/2         [ échelle  ( s2 )]• 

Si  dans  l'équation  (1)  nous  remplaçons  j \  el/2  par  leurs  valeurs 
tirées  de  (2)  et  (3),  ce  qui  nous  donne 

(4)  Ha  £"3  «  -b  ty  /*a<;  H-  ^1^2/3=  o, 

nous  définissons,  comme  il  vient  d'être  dit,  une  certaine  échelle  (s3  ). 
Or,  la  condition  pour  que  trois  points  pris  respectivement  dans  les 
échelles  (<S|),  (^2)  et  (zz)  soient  en  ligne  droite  est  que  les -équa- 
tions (2),  (3)  et  (4)  aient  une  solution  commune  en  u  et  v.  Cette 
condition,  résultat  de  l'élimination  de  u  et  v  entre  (2),  (3)  et  (4), 
n'est  autre  que  (1).  Donc  les  valeurs  de  s,,  z2  et  z3  cotant  trois 
points  alignés,  pris  sur  les  échelles,  correspondantes,  satisfont 
à  l'équation  (1).  Cet  alignement  de  points  fournit  ainsi  un  mode 
de  représentation  graphique  de  l'équation  (  1  )  corrélatif  de  celui 
qui  a  été  indiqué  au  n°  8.  Pour  cette  raison,  l'ensemble  des  échelles 
(zi%  (^2)  et  (^3)  ci-dessus  définies  constitue  ce  qu'on  appelle  un 
nomogramme  à  points  alignés  (  '  )  de  l'équation  (1). 

(  ')  Dans  nos  premières  publications  sur  la  nomographie,  y  compris  notre  traité  2, 
nous  avons  fait  usage  du  mot  abaque  pour  désigner  de  tels  graphiques  cotés  et, 
depuis  lors,  l'habitude  en  a  persisté  assez  généralement.  Vu  l'explication  fournie 
plus  haut  (  n°  5)  au  sujet  de  l'étymologie  du  terme  d'abaque,  il-  nous  a,  par  la 
suite,  semblé  plus  rationnel  d'adopter  relui  de  nomogramme  pour  toute  espèce 
de  représentation  graphique  cotée  en  réservant  l'appellation  d'abaque  à  celles  de 
ces  représentations  où  s'accuse  la  disposition  en  damier. 
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La  droite,  dite  index  de  la  lecture,  avec  laquelle  on  prend  les 
alignements  sur  le  nomogramme,  peut  être  constituée  soit  au  mo>  en 
du ii  trait  lin  marqué  sur  une  règle  transparente,  soit  au  moyen 
d'un  fil  tendu. 

On  voit  immédiatement  qu'il  ne  s'agit  ici  que  d'un  cas  particulier 
et  que  la  méthode  des  points  alignés  s'étend  en  réalité  à  des  cas 
beaucoup  plus  généraux  pour  lesquels  le  nomogramme  comporte 
trois  échelles  curvilignes  quelconques;  mais  c'est  le  cas  particulier 
ici  envisagé  qui  se  présente,  et  de  beaucoup,  le  plus  fréquemment 
dans  les  applications;  vu  l'objet  que  nous  avons  ici  en  vue,  nous 
nous  en  tiendrons  là,  renvoyant  pour  le  surplus  à  nos  précédentes 
publicationsx(  '  ). 

Remarquons  que  si  g:i  et  h^  se  réduisent  à  des  constantes, 
l'échelle  (z*)  a  pour  support  une  parallèle  aux  axes  que  l'on  peut 
d'ailleurs  toujours  prendre  entre  les  axes.  Il  suffit,  en  effet,  si  par 
hasard,  fx  et/2  sont  de  signes  contraires,  de  porter  sur  B^  l'échelle 
de  — /2  au  lieu  de  celle  de  fi. 

Si  3  est  nulle,  l'échelle  (s3)  est  portée  sur  AB.  On  peut,  dans 
ce  cas,  ramener  le  nomogramme  à  la  disposition  précédente.  Si, 

en  effet,  on  pose  —  =  —  /3,  l'équation,  qui  devient 

S  3 

peut  s'écrire 

log/t=Jog/24-  !og/3, 

représentable  au  moyen  de  trois  échelles  rectilignes  parallèles. 

Le  premier  avantage  que  les  nomogrammes  à  alignement  pré- 
sentent sur  ceux  à  entrecroisement,  et  notamment  sur  les  abaques 
cartésiens,  tient  à  une  bien  plus  grande  netteté  de  lecture  compor- 
tant une  plus  grande  précision  pour  les  interpolations  à  vue.  Tl 
suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  jeter  les  yeux  sur  les  figures  5 
et  5  bis  ci-après  qui  représentent  la  même  formule  entre  les  mêmes 
limites,   l'une   par  entrecroisement  (la  graduation  portée  le  long 


(')  Esquissée  dans  1  (Chap.  IV,  où  la  méthode  est  dite  des  points  isoplètlies 
pour  une  raison  exposée  à  l'endroit  eilé),  celle  théorie  générale  a  reçu  un  plus 
large  développement  dans  2  (Chap.  lit);  sous  forint;  plus  condensée,  en  même 
temps  que  complétée  sur  certains  points  de  détail,  elle  se  retrouve  dans  3 
(Chap.  IV).  Les  principes  en  sont  également  donnés  dans  4  (Chap.  XI,  c). 
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de  O  y  étant  commune  aux  perpendiculaires  à  cet  axe  et  aux  droites 
qui  sont  tracées  à  travers  le  quadrillage),  l'autre  par  alignement. 
La  seconde  a  d'ailleurs  été  simplement  obtenue  par  report,  sous  la 
forme  u  et  e,  des  coordonnées  x  et  y  relevées  sur  la  première, 
ainsi  qu'il  a  été  dit  en  tête  de  ce  numéro. 

Mais  cet  avantage,  seulement  relatif  à  une  plus  grande  commo- 


1.00 


dite,  n'est  pas  celui  qui  confère  à  la  méthode  des  points  alignés  sa 
plus  grande  importance,  et  qui  tient  à  ce  que  cette  méthode  s'ap- 
plique très  aisément,  comme  on  le  verra  plus  loin  (n°  15),  à  des 
équations  à  quatre  variables,  d'un  type  fréquent  dans  la  pratique, 
auxquelles  ne  se  peut  appliquer  la  représentation  par  entrecroise- 
ment. 

Il  est  bien  clair  que,  si  une  équation  à  a  variables  (n  >>  3)  est 
réductible,  grâce  à  l'introduction  de  variables  auxiliaires,  à  une 
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suite  d'équations  individuellemenl  représentables  par  alignement, 
en  aecolanl  les  nomogrammes  partiels  par  leurs  axes  correspondant 
à  une  même  variable  auxiliaire,  on  aura  la  représentation,  par 
alignements  multiples,  de  l'équation  à  n  variables  proposée.  Les 


Fi  g.  5  bis. 

échelles  répondant  aux  variables  auxiliaires  n'ont  d'ailleurs  évidem 
ment  pas  besoin  d'être  marquées;  seuls,  leurs  supports  ont  à  inter- 
venir, les  points  de  ces  supports  servant  seulement  de  pivots  pour 
le  passage  d'un  des  alignements  partiels  au  suivant.    Pour  cette 
raison,  ces  supports  sont  dits  les  charnières  du  nomogramme. 


13.  Construction  des  échelles  d'un  nomogramme.  —  Pour  les 
nomogrammes  du  type  décrit  au  numéro  précédent,  aucune  diffi- 
culté en  ce  qui  concerne  les  échelles  (s,)  et  (z2)  portées  sur.Aa 
et  Bp  au  moyen  d'étalons  de  graduation,  soit  directement  (si  l'on 
possède  ceux  relatifs  aux  fonctions  /',  et  }\  elles-mêmes  ),  soit  par 
dérivation  (s'il  s'agit,  par  exemple,  de  log/',  et  de  log/^),  soit  par 
transformation  (si  notamment  on  a  affaire  à  des  transformées 
proj  écrives  de  /,  et/2). 

Remarquons  toutefois  que  ces  échelles  n'ont  à  être  construites 
qu'entre  certaines  limites  dépendant  de  la  nature  de  la  question 
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traitée  et  avec  des  modules  tels  que  l'interpolation  à  vue  permette 
d'atteindre,  sur  ces  échelles,  au  degré  d'approximation  que  l'on  a 
en  vue. 

11  arrivera  souvent  qu'avec  les  limites  inférieures  admises,  les 
origines  des  axes  seront  rejetées  en  dehors  des  limites  du  tableau; 
nous  devrons  donc  tenir  compte  de  cette  circonstance  dans  le  pro- 
cédé suivi  pour  la  construction  de  l'échelle  (^3),  dont  nous  allons 
maintenant  nous  occuper. 

Remarquons  tout  d'abord  que  l'échelle  (s3)  peut  être  construite 
sans  qu'il  soit  besoin  de  former  son  équation  lorsque,  pour  cha- 
cune des  valeurs  de  z*  à  faire  figurer  sur  le  nomogramme,  on  peut 
se  procurer  deux  couples  correspondants  de  valeurs  de  zt  et  z2  ; 
les  positions  de  l'index  correspondant  à  ces  couplesde  valeurs  lues 
sur  les  échelles  (3,)  et  (z2)  déjà  marquées,  se  coupent  au  point  (z3) 
cherché.  Nous  disons  de  cette  construction  qu'elle  a  lieu  par  deux 
index. 

Se  plaçant  à  un  point  de  vue  en  quelque  sorte  inverse,  on  peut 
rendre  la  construction  de  l'échelle  (z:i)  tout  à  fait  indépendante 
des  échelles  (g,)  et  (z2).  Reprenons  l'équation  (4)  du  numéro 
précédent  qui  définit  cette  échelle  (^3),  savoir 

(1)  [^>£"3«  H-  |J.,A3^  +  ^1^2/3=  o. 

En  vertu  des  formules  (2)  du  n°  10,  les  coordonnées  carté- 
siennes du  point  (33),  rapporté  aux  axes  Ox  et  Oy  que  nous  avons 
liés  aux  axes  parallèles  Au  et  Bv  (fig.  4)î  sont  données  par 

,     ,  ^  f^i/*3—  M->£"3  1*1  [^  fi 

Ces  formules  fixent  la  position  du  point  (s3)  et  permettent,  par 
l'élimination  de  s3,  d'obtenir  l'équation  ponctuelle  du  support  de 
l'échelle  correspondante. 

On  a  ainsi  la  construction  par  les  coordonnées  cartésiennes. 

On  peut  encore  procéder  suivant  un  mode  qui  participe  à  la  fois 
des  deux  précédents.  En  effet,  au  moyen  d'un  seul  couple  de 
valeurs  de  z{  et  z2  correspondant  à  une  valeur  de  z$  donnée,  on  a 
une  position  de  l'index  sur  laquelle  se  trouve  le  point  (s3)  cherché. 
Mais,  de  plus,  si  Ton  prend  provisoirement  cet  index  pour  axe  0:r, 
l'abscisse  du  point  (3.,)  est  encore  donnée,  sur  cet  axe,  par  la  pre- 
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mière  formule  (2  bis)  (où  o()  représente  toujours  le  demi-segment 
de  ce  nouvel  axe,  compris  entre  Au  et  Btf).  Cette  nouvelle  cons- 
truction peut  être  caractérisée  comme  effectuée  par  un  i iules. 

Enfin,  lorsque  l'échelle  (£3)  est  algébrique  et,  plus  particulière- 
ment, lorsqu'elle  est  du  premier  ou  du  second  degré,  on  peut  la 
construire  par  projection,  ainsi  qu'il  a  été  expliqué  au  11"  11. 

Mais  la  méthode  des  projections  peut  encore  s'appliquer  à  partir 
de  centres  autres  que  ceux  auxquels  conduit  la  théorie  des  échelles 
algébriques.  On  peut  notamment  envisager  les  projections  sur  les 
axes  Bc  et  A//,  faites  à  partir  des  origines  A  et  B.  Leurs  équations 
s'obtiennent  par  annulation  soit  dew,  soit  de  v  dans  (1). 

Remarquons  d'ailleurs  que,  si,  pour  z{  =  o,  l'équation  repré- 
sentée donne  z2—  -3;{,  la  projection  de  l'échelle  (s3 )  faite,  à  partir 
de  A,  sur  Br,  se  confond  avec  l'échelle  (s2).  De  même  sur  A«,  si, 
pour  z2=  o,  on  a  z^  —  ,s3.  En  pareil  cas,  au  lieu  de  projeter  sur 
les  axes  eux-mêmes,  on  peut  le  faire  sur  des  droites  qui  leur  soient 
parallèles,  sur  lesquelles  les  échelles  seront  les  mêmes,  mais  avec 
des  modules  réduits  dans  tel  rapport  que  Ton  veut. 

En  pratique,  on  combinera  ces  divers  procédés  en  vue  de  la  plus 
grande  rapidité  et  commodité.  Par  exemple,  ayant  obtenu,  par  l'un 
ou  l'autre  des  trois  premiers  procédés,  quelques  points  principaux 
de  l'échelle,  on  tracera  le  support  'au  moyen  d'un  trait  continu 
passant  par  ces  points,  comme  on  le  fait  sur  les  épures  de  géomé- 
trie descriptive  lorsqu'on  y  construit,  à  laide  d'un  nombre  suffï- 
-  sant  de  (points,  la  projection  de  la  courbe  d'intersection  de  deux 
surfaces.  On  marque  ensuite  les  points  intermédiaires  sur  ee  sup- 
port par  projection,  soit  en  appliquant  ce  qui  a  été  dit  pour  les 
échelles  du  premier  et  du  second  degré,  soit  en  ayant  recours  à  des 
positions  de  l'index  d'une  détermination  particulièrement  facile, 
par  exemple  lorsque,  pour  une  valeur  particulière  de  3,,  on  a,  par 
un  calcul  très  simple,  la  valeur  de  z2  correspondant  à  chaque 
valeur  de  33. 

D'ailleurs,  une  construction  par  projection  n'ayant  de  valeur 
qu'autant  que  les  projetantes  coupent  le  support  préalablement 
tracé  sous  un  angle  assez  grand,  on  pourra  être  amené  à  changer 
de  centre  de  projection  pour  construire  les  diverses  parties  d'une 
même  échelle. 

La  construction  par  projection  est  particulièrement  commode 
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lorsque  le  support  de  l'échelle  (z:i)  est  rectiligne,  ce  support  étant 
déterminé  par  deux  points  obtenus  directement,  comme  il  a  été  dit 
plus  liant,  s'il  est  de  direction  quelconque;  par  un  seul,  s'il  est 
parallèle  aux  axes. 

Dans  le  cas  d'un  support  rectiligne,  on  peut  aussi  porter  direc- 
tement l'échelle  (-a8)  sur  son  support  sans  recourir  à  aucune  pro- 
jection. Si,  en  effet,  ce  support  est  transverse  aux  axes,  l'échelle  (z-/) 
y  est  déterminée  par  la  première  formule  (2)  (où  ù  est  pris  égal  au 
demi-segment  du  support  compris  entre  les  axes);  s'il  est  parallèle 
aux  axes,  parla  seconde  formule  (2)  où  h3  et  g:i  sont  remplacés 
par  des  constantes  qui  peuvent  être  prises  égales  à  l'unité  (attendu 
que  les  coefficients  numériques  que  constituent  alors  h3  et  i>3  dans 
l'équation  donnée  peuvent  être  incorporés  respectivement  à  ft 
et f2).  Dans  ces  conditions,  on  voit  que  l'échelle  à  porter  sur  le 
support  parallèle  à  Au  et  Br  (  dont  les  distances  à  ces  axes  sont 
proportionnelles  à  pi,  et  'p.2')  n'est  autre  que  celle  de  la  fonc- 
tion —  y*3,  portée  avec  le  module  |j.:{  tel  que 

C3  )  lJ-.i  —  ; 1 

IM  H-  M-2 

ou 

1  1  T 

.,^3      :^i      [j-2 

Nous  terminerons  par  cette  importante  remarque  :  si  le  champ 
de  variation  pratique  pour  les  variables  z{  et  z2l  combiné  avec  le 
degré  d'approximation  que  l'on  désire  obtenir  pour  chacune  de  ces 
variables,  conduit  à  adopter  pour  Tune  de  ces  échelles,  (z2)  par 
exemple,  une  longueur  très  supérieure  à  celle  dont  on  peut  se  con- 
tenter pour  (s,),  on  peut  fractionner  cette  échelle  (z2)  en  plu- 
sieurs tronçons  amenés  successivement  en  face  de  l'échelle  com- 
mune (zt  ),  et  construire,  sur  la  même  feuille,  avec  cette  même 
échelle  (z{  ),  les  nomogrammes  répondant  à  chacun  d'eux.  Chacun  t 
de  ces  nomogrammes  comprendra  un  tronçon  d'échelle,  (z:i)  et, 
pour  éviter  toute  confusion,  on  aura  soin  de  marquer  les  tronçons 
correspondants  des  échelles  (s2)  et  (z3)  d'un  même  signe  de  repé- 
rage (').    . 

(')  Kn  pratique,  le  mieux  est  d'adopler  pour  ces  signes  des  couleurs  différentes, 
d'un  nomogramme  partiel  à  l'autre. 
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On  observera  que  celle  possibilité  de  faire  coexister  sur  une 
même  feuille  les  divers  nomogrammes  partiels  n'existe  pas  avec  les 
nomogrammes  à  entrecroisement  (*  )3  ce  qui  constitue  un  nouvel 
avantage  très  sérieux  à  l'actif  de  là  méthode  des  points  alignés. 

11.  Traduction  nomographique  d'une  table  empirique  à  double 
entrée.  Corrections  atmosphériques  de  l'angle  de  tir.  —  (Jne 
table  empirique  à  double  entrée  peut  toujours  Se  traduire  en  un 
abaque  cartésien,  comme  on  l'a  vu  précédemment  (n°  8). 

Lorsque  les  circonstances  s'y  prêtent,  il  est  bon,  en  raison  des 
avantages  déjà  signalés,  de  recourir  à  la  méthode  des  points  alignés 
qui  offre  encore  cet  intérêt  de  permettre  de  faire  tenir  sur  une  seule 
feuille  toute  une  série  de  nomogrammes,  alors  que  les  abaques  car- 
tésiens correspondants  exigeraient  chacun  une  feuille  spéciale. 

Il  y  a  même  mieux  :  dans  bien  des  cas  où  l'on  devra  ainsi  envi- 
sager toute  une  série  de  nomogrammes  à  trois  échelles  rectilignes 
parallèles  Çz\,  z2,  z3)  correspondant  chacun  à  une  valeur  spéciale 
d'un  quatrième  paramètre  £4,  les  échelles  des  données  (z,)  et  (z2) 
resteront  les  mêmes;  seule  l'échelle  (z-3)  variera  d'une  valeur 
à  l'autre  de  z4'.  On  pourra  donc,  en  ce  cas,  adopter  effectivement 
les  mêmes  échelles  (z{  )  et  (z2  )  pour  tous  les  nomogrammes  de  la 
série,  en  traçant  entre  celles-ci  les  diverses  échelles  (<z3),  le  sup- 
port de  chacune  d'elles  étant  coté  au  moyen  de  la  valeur  de  z^ 
correspondante.  On  sera  même  tout  naturellement  conduit  ainsi 
à  joindre  par  un  trait  continu  tous  les  points  de  même  cote  z:i  sur 
ces  diverses  échelles,  ce  qui  revient  à  introduire,  entre  les  échelles 
(3,)  et  (22),  un  réseau  de  points  à  deux  cotes  (s3,  24)  tel  que 
ceux  qui,  sous  une  forme  plus  générale,  se  présenteront  plus  loin 
à  nous  (n"  15). 

Mais  ici  une  observation  s'impose  :  il  peut  arriver  que  les 
diverses  échelles  (z3)  aient  même  support,  la  graduation  seule 
variant  de  l'une  à  l'autre,  ou  même  que  les  supports,  quoique  dis- 
tincts, soient  trop  rapprochés  pour  qu'on  puisse  commodément  en 
opérer  la  graduation  et  la  lecture.  Dans  ces  conditions,  tout  en 


(1)  Sauf  dans  le  cas  très  particulier  où  les  lignes  (z2)  se  réduiseni  à  des 
droites  .parallèles  entre  elles,  ce  qui  est  relui  des  abaques  dils  hexagonaux 
(1,  Chap.  III;  2,  Chap.  II,  §  III;  3,  Chap.  III,  C;  4,  n°  266). 
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conservant  en  commun  aux  divers  nomogrammes  l'échelle  (^),  il 
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Fig.  6. 

vaut    mieux    se     donner    <7    priori    les    supports    des    diverses 
échelles  (ss),  régulièrement  espacés,  par  exemple,  et  en  déduire 
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les  supports  des  diverses  échelles  (:2)  correspondant  aux  valeurs 
considérées  de  zh,  échelles  qui  proviennent  en  somme  de  la  trans- 
lation, dans  le  sens  de  0#,  d'une  seule  et  même  échelle,  en  sorte 
que  les  points  de  même  cote  sur  ces  échelles  (dont  les  supports 
sont  cotés  au  moyen  des  valeurs  de  zk  )  se  trouvent  à  la  rencontre 
de  ces  supports  et  de  droites  parallèles  à  Ox,  cotées  au  moyen  des 
valeurs  de  z2. 

C'est  ainsi  qu'ont  été  construits  les  nomogrammes  des  correc- 
tions atmosphériques  qui  se  rencontrent  dans  les  tables  gra- 
phiques de  tir  des  divers  calibres,  chacun  d'eux  correspondant  à 
un  obus  et  à  une  charge  déterminés.  La  figure  6  donne  un  spé- 
cimen réduit  de  l'un  d'eux  (mortier  de  220,  tir  plongeant;  O.  A. 
mod.  igiSD;  charge  S,).  Ici,  la  variable  z{  est  le  poids  A  du 
mètre  cube  d'air,  z2  la  composante  longitudinale  de  la  vitesse  du 
vent,  z3  la  correction  correspondante  de  la  portée,  z,,  la  portée 
elle-même  (').  Le  nomogramme  partiel  de  gauche,  qui  fait  con- 
naître A  en  fonction  de  la  pression  atmosphérique  et  de  la  tempé- 
rature, sera  décrit  plus  loin  (n°  18,  20).  Le  réseau  qui  se  trouve 
à  droite  a  servi  en  même  temps  de  quadrillage  anamorphose  pour 
un  abaque  cartésien  fournissant  la  dérive  (n°  8). 

Le  mode  d'emploi  de  ce  nomogramme  est  le  suivant  :  un  pre- 
mier alignement  pris,  sur  le  nomogramme  partiel  de  gauche,  entre 
la  température  et  la  pression  barométrique,  donne  le  poids  A  du 
mètre  cube  d'air.  Le  point  A  ainsi  obtenu  détermine  avec  le  point 
répondant,  sur  le  réseau  de  droite,  à  la  composante  longitudinale 
du  vent  et  à  la  portée,  un  second 'alignement  qui,  sur  le  réseau 
central,  coupe  la  parallèle  aux  axes,  cotée  avec  la  portée,  en  un 
certain  point;  la  cote  de  la  courbe  (au  besoin  interpolée  à  vue  dans 
le  système  effectivement  représenté)  qui  passe  par  ce  point  fait 
connaître  la  correction  de  la  portée,  d'où  la  table  numérique  de 
tir,    reproduite  sur  le  tableau,  permet  de  déduire   l'angle  de  tir 


(')  Les  premiers  nomogrammes  de  ce  genre  ont  été  construits  sous  notre  direc- 
tion, à  la  S.  N.,  pour  Jes  pièces  de  i<j  de  «marine,  par' l'enseigne  de  vaisseau 
Goybet,  qui  en  avait  eu  la  première  idée.  Leur  construction  a  été  étendue  aux 
divers  calibres  de  l'artillerie  de  terre  par  plusieurs  autres  de  nos  collaborateurs, 
au  premier  ran^  desquels  le  capitaine  d'infanterie  Desquaires  et  le  lieutenant 
d'artillerie  de  Branges.  Le  même  système  a  été  utilisé  par  le  capitaine  Michel  poul- 
ies corrections  dues  aux  variations  de  vitesse  initiale  et  de  poids  du  projectile. 
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Par  exemple,  sur  le  nomogramme  de  la  figure  6,  où  l'on  a 
marqué  les  deux  alignements  successifs  en  pointillé,  pour  une 
pression  de  77_omm  et  une  température  de  1 8°  (avec  lesquelles  le 
premier  alignement  donne  A  =  i228k*)3  une  portée  de  7700"'  et 
une  composante  longitudinale  du  vent  (venant  du.but)  de  7  m:  sec, 
on  lit,  à  la  rencontre  du  second  alignement  et  de  la  droite 
cotée  7700  du  réseau  central,  que  la  correction  est  de  — (—  1 5om.  On 
prend  donc,  dans  la  table  de  tir,  l'angle  correspondant  à  une 
portée  de  785om,  qui  est  de  28°2i'. 

Si,  de  plus,  la  composante  transversale  du  vent  est  de  8m,  on  lit, 
sur  l'abaque  cartésien  dont  le  quadrillage  est  formé  par  le  réseau 
de  droite,  que  la  correction  lotale  en  direction  est  de  -+-  19, 5  mil- 
lièmes. 

Maintenant,  une  question  se  pose  :  lorsqu'une  quantité  z3  est 
déterminée,  en  fonction  de  3,  et  s2,  par  une  table  empirique  à 
double  entrée,  comment  peut-on  reconnaître  la  possibilité  de  sa 
représentation  par  points  alignés?. 

Le  mieux  est  de  partir  de  la  représentation  cartésienne.  Inscri- 
vant sur  un  quadrillage,  coté  au  moyen  de  zt  et  z2,  1&  valeur  de  z-j 
à  côté  de  chaque  point  correspondant  à  un  couple  de  valeurs  de  zt 
et  z->  figurant  dans  la  table  à  double  entrée,  on  peut,  par  interpo: 
lation,  sur  les  droites  de  ce  quadrillage,  en  déduire  les  points  de 
cote  ronde.  Si  alors  les  points  de  même  cote  se  disposent  le  long 
de  lignes  droites,  la  transformation  au  moyen  des  coordonnées 
parallèles  fournira  des  points  alignés;  ces  points  alignés  se  dispo- 
seront sur  un  support  rectiligrie  si  les  droites  de  l'abaque  cartésien 
concourent  en  un  même  point;  ce  support  rectiligne  sera  parallèle 
aux  axes  Au  et  Br  si  ces  droites  de  l'abaque  cartésien  sont  paral- 
lèles entre  elles.  Ce  dernier  cas  est  celui  de  la  correction  de  portée 
en  fonction  du  poids  du  mètre  cube  d'air  et  de  la  composante  lon- 
gitudinale de  la  vitesse  du  vent. 

Une  telle  circonstance  est  fréquente  dans  la  pratique.  Parfois 
aussi  elle  ne  se  révèle  que  lorsqu'on  opère  la  traduction  graphique 
de  la  table  empirique  à  double  entrée,  non  plus  sur  un  quadrillage 
régulier,  mais  sur  un  quadrillage  logarithmique  (  '  ). 


(')  On  trouve  maintenant  du  papier  ainsi  quadrillé  dans  le  commerce.  Comme 
exemples  de  construction  de  nomogrammes  à  points  alignés  traduisant  des  tables 
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l,v>.  Nomogrammes  à  réseau  de  points  à  deux  cotes.  L'un  des 
plus  grands  avantages  de  la  méthode  des  points  alignés,  que  nous 
avons  fait  déjà  pressentir,  consiste  à  permettre  la  représentation  de 
certaines  équations  à  quatre  variables,  d'un  type  fréquenl  dans  la 
pratique,  et  non  réductibles  (comme  l'exigerail  l'application  du 
principe  des  abaques  cartésiens)  à  une  suite  de  deux  équations 
à  trois  variables,  grâce  à  l'introduction  d'une  variable  auxiliaire. 

Tel  est  Je  cas  des  équations  de  la  forme 

(  i  )  .A  #34  -+-  ft  hu ;-+-  /:U  =  o . 

Posons  encore  ici 

(a)  a  =  in  fi 

et 

(3)  ?  =  Pifi 

Les  points  ainsi  définis  sur  les  axes  seront,  en  vertu  de  l'équa- 
tion donnée,  alignés  avec  celui  dont  l'équation  est 

(  i  >  K-2^34  u  -h  f^i  hn  r  -+■  [M  \J-ifn  =  o, 

point  dont  les  coordonnées  cartésiennes,  toujours  rapportées  aux 
mêmes  axes  (fig.  4)j  <mt  pour  expression 


.,A:U  +  a,  ffiÀ  fX,  ft34  -f-  {^2^34 

n  Si,  dans  ces  formules,  on  fait  varier  l'un  des  paramètres,  zk  par 
exemple,  en  laissant  l'autre,  z3,  constant,  on  obtient  une  courbe 
qui  peut  être  cotée  au  moyen  de  cette  valeur  de  z3.  De  là,  la  défi- 
nition des  systèmes  de  lignes  cotées  (js3)  et  (zA)  dont  l'ensemble 
forme  un  réseau  où  chaque  point  est  défini  par  le  couple  (  s3,  Z4) 
des  cotes  des  lignes  des  deux  systèmes  qui  s'y  rencontrent. 

On  voit  dès  lors  que,  si  l'on  considère  un  système  de  valeurs 
de  i(,  z±,  S3,  :•-,  satisfaisant  à  l'équation  (i),  le  point  coté  z{  sur 

empiriques,  voir  :  2,  Chap.  III,  §  IV,  et  3,  n°  74.  Lorsque  le  champ  de  variation 
des  variables  de  la  question  est  peu  étendu,  on  peut  presque  toujours  réaliser 
approximativement  une  telle  représentation.  Le  lieutenant-colonel  Lafay,  profes- 
seur à  l'Érol^  Polytechnique,  a  fait  connaître  pour  cet  ohjct  une  méthode  fort 
ingénieuse  <  Génie  civil,  t.  XL,  1902,  p.  298). 
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l'échelle  portée  par  A//,  le  point  coté  z2  sur  l'échelle  portée  par  Bp 
et  le  point  doublement  coté  (^3?  zA)  dans  le  réseau  sont  alignés. 

On  peut  évidemment  former  les  équations  des  courbes  des 
systèmes  (z:i)  et  (z/t)  en  éliminant  successivement  zft  et  z3  entre 
les  deux  formules  (5);  mais  le  plus  souvent  on  aura  avantage  à  se 
servir  directement  de  ces  formules  pour  la  construction  de  ces 
diverses  courbes,  en  opérant  suivant  ce  que,  dans  les  Cours  de 
mathématiques  spéciales,  on  appelle  le  procédé  de  la  courbe  en  t. 

Si,  ce  qui  est  souvent  le  cas,  les  fonctions  h  et  g  ne  dépendent 
que  d'une  seule,  s3,  des  deux  variables  z:i  et  54,  la  première  des 
formules  (5)  montre  que  les  lignes  (s3)  du  réseau  ne  sont  autres 
que  des  parallèles  aux  axes  Ati  et  Bc. 

Si,  en  outre,  la  fonction  fiÂ  est  linéaire  en  z4,  la  seconde 
formule  (5)  fait  voir  que  les  lignes  (s4)  déterminent  sur  chacune 
des  droites  (\z3)  une  échelle  métrique;  autrement  dit,  suivant  la 
terminologie  définie  à  la  fin  du  n°  6,  les  lignes  (^4)  sont  métri- 
quement  espacées  dans  le  sens  des  axes.  11  suffit,  dès  lors,  de 
construire  deux  d  entre  elles,  pour  que  toutes  les  autres  soient 
déterminées  ipso  facto  ('). 

11  est  important  de  remarquer  que  si  les  fonctions  g^k  et  A:u  se 
réduisent  à  des  constantes  (qui  peuvent  être  incorporées  respec- 
tivement à  fx  et  à/2)  tous  les  points  ('s3,  z>t)  sont  situés  sur  une 
même  parallèle  à  A  a  et  Be,  où  ils  constituent  ce  que  nous  avons 
appelé  précédemment  un  système  de  points  condensés  (n°  9), 
défini  par  la  seconde  formule  (5)  où  le  dénominateur  est  devenu 
constant.  11  suffira  alors  d'accoler  au  support  de  ces  points  une 
échelle  binaire  déterminant  graphiquement  ces  points,  ainsi  qu'on 
l'a  vu  au  n°  9. 

Enfin,  il  n'est  pas  inutile  de  remarquer  que  la  considération  du 
réseau  de  points  à  deux  cotes,  indispensable  pour  la  représenta- 
tion de  certaines  équations  à  quatre  variables,  peut  parfois  aussi 
offrir  de  l'intérêt  en  vue  de  la  représentation  de  certaines  équa- 
tions à  trois  variables  seulement. 

Si,    en   effet,    dans    le    type    général    (i)    ci-dessus,    l'une    des 

(')  Une  telle  circonstance  se  présente,  sons  une  forme  particulièrement 
remarquable,  dans  le  nomogramme  de  l'équation  complète  du  troisième  degré, 
qui  esi  précisément  celui  dans  lequel  nous  avons,  pour  la  première  fois,  fait 
l'application  de  cette  méthode  (1,  p.  8i;  2,  p.  333;  3,  p.  278;  4,  p-.  298). 


e 

ion 
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variables  disparaît,  parce  que  la  fond  ion  correspondante  se 
réduit  à  une  constante,  par  exemple,,  si  l'on  a  affaire  à  une  équa- 
tion à  trois  variables  de  la  forme 

qui  ne  soit  pas  réductible  à  la  forme  canonique  comportant 
application  de  la  méthode  des  points  alignés  avec  trois  échelles 
simples  (n°  12),  il  peut  se  faire  qu'au  lien  de  recourir  an  procédé 
cartésien,  consistant  à  graduer  le  quadrillage  an  moyen  de  z2  et  t., 
et  à  y  tracer  les  lignes  (-3/,),  on  ait  avantage  à  traiter  cette  équa- 
tion par  le  procédé  de  l'alignement  avec  réseau  (s3,  3*),  l'index 
pivotant  ici  autour  d'un  point  fixe  [de  l'ancienne  échelle  (3,  )| 
marqué  sur  Au.  En  effet,  ici,  le  réseau  (*3,  zh)  sera  constitué  par 
des  parallèles  cotées  (z3)  aux  axes  Au  et  Bv  et  un  système  d 
lignes  (zM)  qui  peuvent  être  plus  simples  et  de  construct 
plus  facile  que  les  lignes  qui,  pour  la  même  équation,  seraient  à 
tracer  sur  l'abaque  cartésien. 

De  même,  si,  dans  le  type  général  (1),  deux  des  variables  z{  et  z2 
deviennent  identiques,  auquel  cas  les  échelles  portées  sur  À« 
et  Bç>  correspondent  à  une  même  variable  s,,  on  voit  qu'à  chaque 
valeur  de  zt  répondra  une  position  unique  de  l'index  joignant  les 
points  cotés  au  moyen  de  cette  valeur  à  la  fois  sur  Au  et  Bc.  Ces 
positions  de  l'index  constitueront  alors  un  système  de  droites 
cotées  (z-\)  tracées  à  travers  le  réseau  (z:i,  zA.  On  retombera 
donc  ainsi  sur  un  nomogramme  à  entre-croisement;  mais  ce  nomo- 
gramme sera  d'un  autre  type  que  l'abaque  cartésien  applicable  à 
la  même  équation;  et  il  pourra  se  faire  que  les  lignes  entrant  dans 
sa  construction  soient  plus  faciles  à  tracer  que  celles  intervenant 
sur  l'abaque  cartésien.  Ce  sera  le  cas  notamment  si  les  lignes  (z:i) 
du  réseau  à  deux  cotes  sont  des  parallèles  à  Au  et  Be  et  si  les 
lignes  (z/t)  sont  métriquement  espacées  dans  le  sens  de  ces  axes. 
auquel  cas  l'équation  représentée  sera  de  la  forme 

/1  ffi  4-  <?i  lu  4-  £4/3  -+-  <?s  =  o. 

(  )n  trouvera  au  n°  23  un  exemple  d'un  tel  nomogramme  {fig.  1  5). 

Il  va  sans  dire  que  l'artifice  des  alignements  multiples,  signalé  à 
la  fin  du  n°  12,  peut  s'appliquer  encore  en  se  combinant  avec 
l'emploi  de  réseaux  à  deux  cotes. 

d'ocagne  * 
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10.  Extensions  diverses  des  méthodes  nomographiques .  —  Si 
l'on  s'est  volontairement  restreint  ici  aux  principes  les  plus  cou- 
rants de  la  nomographie,  qu'illustrent  les  applications  qui  vont 
suivre  (elles-mêmes  choisies  parmi  un  très  grand  nombre  d'autres 
analogues,  nées,  comme  elles,  des  besoins  de  la  guerre),  il  ne 
feindrait  pas  qu'il  en  résultât  pour  le  lecteur  l'impression  qu'à  cela 
se  borne  la  partie  vraiment  utilisable  delà  théorie  générale.  Outre, 
comme  on  l'a  déjà  indiqué  au  n°  12,  que  la  méthode  des  points 
alignés  s'applique  encore  à  des  cas  plus  généraux  où  peuvent 
intervenir  plusieurs  échelles  curvilignes  (  '  ),  on  doit  encore  regarder 
comme  offrant  un  intérêt  pratique  les  nomogrammes  à  index 
parallèles  ou  en  équerre  (2,  Chap.  111,  §  V,  B;  3,  Chap.  V,  A), 
ainsi  que  les  systèmes  cotés  mobiles  comprenant  notamment  les 
échelles  glissantes,  tournantes  ou  orientées  (2,  Chap.  Y,  §  11; 
3,  Chap.  Y,  B\  le  nomogramme  à  échelles  glissantes,  du  type  le 
plus  simple,  étant  d'ailleurs  constitué  par  la  classique  règle  à 
calcul. 
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17.  Échelle  parallèle  aux  axes  :  Coefficient  de  réglage.  — 
D  étant  la  distance  de  réglage,  en  mètres;  Y  la  distance  mesurée 
sur  la  planchette,  également  en  mètres,  le  coefficient  de  réglage  K 
est  donné  parla  formule 

A 

qu'on  peui  écrire 

logK-i-  logA  =  logDs, 

Pour  la  représenter,  il  suffit  de  poser  (n°  12  ) 

il  =  ;xi  logA,         v  =  jju  loglv, 

échelles  faciles  à  construire,  sur  Au  et  Bc.  au  moyen  d'un  étalon 
logarithmique  (2),  ce  qui    donne  pour  D,   sur  la  droite   parallèle 


('  )  Des  applications  de  la  sorte  se  rencontrent  notamment  parmi  tes  nomo- 
grammes construits  pendant  la  guerre  à  la  Section  technique  de  l'Aéronautique, 
sous  la  direction  du  lieutenant-colonel  Dorand. 

(2)    Voir  le  renvoi  <\\i  n"  4. 


Q.000 
S.BCO 
5ECD 
1,1,0  JjttMO 

SCOJ 

"jBJM 

î  ro:  — jawo 


*<:o 

B.300. 

9  ;co  - 


8.  £00 
Ï.8C0 


;  l.-.MJ- 

T1 


6  73J 
G.600  — 

es*o 

8*00 


r-itooa 

'r  1X900 
17  800  ' 
17700 
1Z600 
7-17500 
17.400 
■  17  300 

i7.:oo 

17100 
17.030 
I6S00 

iasoo 

16700 
7-16600 
-I65G0 
-  B  400 
- 16300 
10700 
—  16100 

16.000  A.,  | 

t-IS30û 

15800 

16700 

r  15.600 

1  15  500 

-15  400 

-15.300 

"MM 

•15 103 

15000 

I4-S00 

"!.aco 

14  700 

14G00 
14  5S3- 


14.400 
14  300 


11200 
10  100 


I.  065 
1  090 
1  075 
I.07C  ■ 


I.  000  -I 
0  995    J 
0  990      : 
0  985 
0  980  -: 
0  975 
0  970 
0  965 


0  950 

0  940 
0  335 
0.930 

0.925 

0  920 

0.915    - 


I4.1C3 
!i9C0 


3(»  APPLICATIONS   DE   LA   MÉTHODE   DES   POINTS   ALIGNÉS. 

aux   axes  qui   divise  leur  intervalle  proportionnellement   à  leurs 
modules  (n°  13),  l'échelle  définie  par 

w  =  a3  Jo<r  D         avec         u3  =  — - — '■ —  • 

f*i  -+-  [M 

D'ailleurs,  pour  fixer  la  position  de  celle  échelle  sur  son  support, 
il  suffit  d'en  connaître  un  point.  On  fait  choix  pour  cela,  sur  les 
échelles  (A)  et  (K),  de  points  de  cote  ronde,  par  exemple, 
À  ==  1000,  R  == l  i,  d'où  Ton  déduit  immédiatement  la  valeur  corres- 
pondante D  =  1000,  et  l'on  n'a  qu'à  placer  le  point  coté  au  moyen 
de  cette  valeur  de  I)  sur  l'alignement  qui  joiril  les  points 
i  A  ==  iooo)  et  (lv=  i  ). 

Pratiquement,  A  variant  de  iooo  à  i3ooo  pour  K  variant  seu- 
lement de  o,()  à  r,i,  on  est  conduit  à  fractionner  (n°  13,  in  fine) 
l'échelle  (A)  en  trois  tronçons  : 

(  Ai)  de  iooo  à  4ooo, 
(An)  de  4000  à  8000, 
(A m)  de  7000  à  i3ooo. 

On  obtient  une  bonne  disposition  (grâce  à  des  essais  prélimi- 
naires dont  011  passe  ici  le  détail)  en  prenant  respectivement  pour 
ces  trois  tronçons  d'échelle  (A)  : 

(  I  )  [J-i  =  -  [J-2,  d'où 

(IF)  ;j.,  =  --  [x2,  » 

(III)  R=tH2,  » 

Le  nomogramme  ainsi  obtenu,  dont  la  ligure  -  est  une  réduction, 
a  été  construit  à  la  S.  N.  par  le  capitaine  Michel,  pour  les  tables 
graphiques  de  tir  de  grand  format,  avec  |ju==  ?5o<in  (*). 

18.   Échelle  transverse  aux  axes.  --  \°  Angle  de  sile.       Z  étant 


(')  On  trouve  dans  ces  tables  un  autre  exemple  de  nomogramme  de  ce  type 
pour  le  calcul  de  l'angle  du  vent  avec  le  but,  nécessaire  à  connaître  pour  obtenir 
les  composantes  6u  vent,  données,  sur  la  même  planche,  par  un  nomogramme  à 
échelle  transverse,  l'un  et  l'autre  construits  à  la  S.  N.  par  le  lieutenant  de 
Branges  de  Bôurcia. 
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la   différence    d'altitude,    en    mètres;   D  la  portée,    également  en 
mètres,  l'angle  de  site  est  donné  par  la  formule 

Z 

tangs  =  -, 

que  l'on  peut  représenter  en  posant 

//  =  —  \xxZ,         v  =  [J^D, 

échelles  métriques  portées  sur  A  a  et  Br,  ce  qui  donne,  pour  Z, 
l'échelle  définie  sur  VB,  entre  les  origines  A  et  B,  par 

[J.2U  -h  [J-!  tailg£.P  =  o 

ou,  ;ivee  les  axes  cartésiens  liés  à  Au  et  Br  (n°  lOj, 

*  [j-i  tange  —  uu 

x  =  0  - —  • 

;j.!  tang£  H-  ;ju 

Pour  construire  cette  écliellc  par  projection  d'une  échelle  des 

tangentes,  il  suffit  d'en  marquer  trois  points  (n°  3);  par  exemple, 

pour  s  =  o,  on  a 

x  —  —  ô         (origine  A): 

pour  s  =  C)o°,  on  a 

x  =  0         (origine  B)  ; 

pour  tangs  ==  —  >  on  a 
\xi 

x  =  o       (origine  O,  milieu  de  AB). 

Si  Ton  fait  varier  Z  de  om  à  200111  (par  mètre)  et  D  de  oln  à  12000111 
(  par  ioom),  on  obtient  une  bonne  disposition  en  prenant 

^—    =O,0I, 

ce  qui  donne,  pour  la  cote  du  point  confondu  avec  O, 

z  =  o°34  '  '±o". 

C'est  ainsi  qu'a  été  construit,  avec  jjl1  =  oln"\c)(),  le  nomogramme 
inséré  dans  les  tables  graphiques  de  tir,  dont  la  ligure  S  est  une 
réduction. 

20    Poids  du  mètre  cube  d\iir.         Si  //  esl   la  pression  atmo- 
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sphérique  (en  millimètres),  /  la  température  (en  degrés  centi- 
grades), le  poids  A  du  métré. cube  d'air  est  exprimé  (en  kilo- 
grammes »  par  la  formule 

1293/'  -      <  occs 

\  ou  a  =  o,oo366). 


760 (I  H-  OLt) 

Pour  représenter  cette  formule,  on  posera 

u  —  jo-!  A ,         r  =  y.oA         (échelles  métriques): 

d'où,  pour  /,  l'échelle 

1  ->-93  [Jio  u  —  7G0 (  1  -+-  a  t  )  [ii  v  —  o 

portée  sur  Taxe  AB  des  origines,  niais  en  dehors  de  l'intervalle 
<les  origines  (en  vue  de  placer,  comme  dans  les  exemples  précé- 
dents, l'échelle  de  l'inconnue  entre  les  échelles  des  données),  et 
projective  de  l'échelle  métrique  (t).  Mais  ici  une  particularité  se 

présente,  sur  laquelle  il  \  a  lieu  de  fixer  son  attention. 

h  étant  supposé  varier  de  680  à  800  par  millimétré,  A  de  1  <><><> 
à  i3go  par  kilogramme,  on  est  amené,  pour  donner  aux  portions 
utiles  de  ces  deux  échelles  des  longueurs  sensiblement  équiva- 
lentes, à  prendre 

(J-2  =  o,3  [A,, 

ce  qui  transforme  l'équation  de  l'échelle  (A)  en 

3879a  —  7600(1  -H  %t)v  =  O. 

Mais  les  origines  A  et  B  sont  alors  rejetées  loin  en  dehors  des 
limites  du  nomogramme,  et  il  convient  de  recourir  à  la  construc- 
tion par  un  index  (n°  13). 

On  trouve,  par  exemple,  au  moyen  de  la  formule  donnée,  que 
pour  t  =  £o°  et  A  —  ioi5k§,  on  a 

h  =  G83mm,8. 

Si  donc  on  joint  par  une  droite  les  points  (A=ioi5)  où  B0, 
et  (#  =  683, 8)  ou  A0,  lus  sur  les  échelles  (A)  et  (h)  d'abord 
construites,  le  point  Ci  ==  4°°)  s<>  trouvera  sur  cette  droite  A0B0, 
et  son  abscisse  rapportée  au  milieu  O0  de  A0B0  sera  donnée. 
en   vertu    de    la    première    formule    (2    bis)    du    n°    10,    si    l'on 


Angi 


**       *       **       *•       **      i, 


éd.* 


'   ©  K  ë  W  *°  O  ^o  f  £ 

,     ,    l<M||1,|,fflM,lr^fi;,njl.|ll^ii|iMiP|l^iil,ill|.ll,.ll|ln,iil,li,,m|ilyi^Vl^ 

S  8  £ 


$ 


1 

w 

^      5 


CD 


BM 


'.      r*i  .li      .'. 


-Echelle  des  angles  de  tir  initiau; 


5  s  g  |  g  > 


gr-,",-i r 


Ci  4 

■  C1"  ■"'  ■''  "-J 


Degrés 


i — — r— t — i — r— 1 — l — i — r 


!_,_ J — r-i- 


i  l   M     i'  i 


P"'l. f'1'  »■■!■■!  .'■  P,',  ,'i.| f.-.  -,  | ^^  ■■■1.-.T..P M^1 


=;  r»  i  »  '     i  '  '  i 


t 


g        g       g  i 

Vingtièmes  de   haust 
Echelle  des  angles   de   tir. 


1  I  .'  .  '.  I  ■  '■    H  ■   [ 


^W^ 


'i      i   i   >  i  M  r  i  'i  M  'i   ''  i      '  i  '  i 


|  i  'i  i '  i  i  '  ■  ■'' 


de  la  table. 


^  |"i  'i   i'i  |   i'i  i'  i'l  i 


8 


)  I'I     TT 


I"    '     |     I     '     I     I 


es.      ,  ,  , 

pj^tototo  n>  o  |>o  r^  £■>        3  5a  ^"To5  2  S  e  - 


l"!'"."1!1"!1' 


es 


2 


1 

J 

f5" 

&• 

r> 

i 

ft 

^ 

5r 

ir 

| 

ce 

«■R- 

=j 

1 

i 

a: 

s- 

&• 

O) 

& 

c? 

rT 

r 


g     H* 


Uegrés  : 


J 

5T 

03 


i]'',!',  h',  i1»!*'..'.!.'.  .'if.'ii'il  i'i  ■'.  1"'i.'i1i'i  ■■■[  i'i^I-t1"''!  i'i  i'i  1  ''"''1  ■l",'l"  m|.'u'.  |i  'm  | 
Vingtièmes. de  hausse. 


■  .-.»•■« 


"I||l"^,||,||l"h^l|"^lll'l"t"1 M'^Kln^H^'M ,, ^^^A 


rr 


2  g  i  §  I  t  §  s  §         I        2 


Hegrès: 


y        s       a 


',|i  .'.'i  1  i'i  i'i|  .'i  i'i  I  i  'i  i'i  I  ■  'i  i'i  1  ,■..'.  |. 'i  i1  i  1  i'm1.  I  i'm'iI.'m'.I  i'i  ^li-M'-l.h'.l.'..'.^.1  1.Im|m,i|ui.|..m|..I.|i4 

S  §  i  1  g  S  I         â      .  3       3      £ 

igliêmes    de    hausse. 


legrés 


ê        *     £    S  * 


«  v;  sj  S  5j  os  «•  ^  «         fm 

I  i'm'.I  i I. |  l  K  ■■  ■  I 1  .-i  ^i  I  .H  ■■■  1  ■•■  .'■  |.^  i'i  !■■■  ■■.1i^i'.li'ul-|ni'l|<ir.|...-i|....]....|..i-|"|"|-rt|S_ 

s  |  -  i  ■         i  S       " !        i      i    ï  ss 


smes  de  hausse. 


42  APPLICATIONS   DE    LA   MÉTHODE    DES   POINTS   ALIGNÉS. 

pose  O0B0  =  o0,  par 

Cela  défînil  entièrement  le  point  (  t  =  4o°). 
De  même,  pour  t  =  o°  et  A  ==  i32okg,  on  a 

/i  =  775mm,8         et        ^  =  3,o8o0, 

ce  qui  permet  de  marquer  le  point  (  t  =  o°). 

Sur  la  droite  (jui  joint  les  deux  points  ainsi  obtenus,  on  peut 
encore  marquer  le  point  (  t  ==  200)  en  remarquant  que,  pour  t  =  20° 
et  A  ==  i  i5okg,  on  a 

h  =  ;2Vnm,4. 

Ayant  les  trois  points  o°,  200  et  \o°  de  l'échelle  (t\  on  n'a  plus 
qu'à  construire  cette  échelle  comme  projective  d'une  éelielle 
métrique  (•♦).  Ainsi  a  été  obtenu  le  nomôgramme,  qtii  se  trouve 
réduit  sur  la  partie  de  gauche  de  la  figure  6,  et  qui  fournit,  sur 
les  nomogrammes  dos  corrections  atmosphériques,  insérés  dans 
les  tables  graphiques  de  tir,  Taxe  A  servant  pour  lune  des 
entrées  du  second  alignement  (-). 

19.  Échelle  curviligne  :  Angle  initial  de  tir.  —  Si  a  est  l'angle 
tabulaire  de  tir;  corrigé  des  conditions  atmosphériques  (  n°  14), 
£  l'angle  de  site  (n°  18,  i°),  cp  l'angle  initial  de  tir  effectif,  celui-ci 
se  déduit  des  deux  précédents  par  l'équation 

(1  -h  cos?. o)  tangs  =  sin2cp  —  siri2a, 

dans  laquelle,  pratiquement,  s  varie  de  —  5°  à  5°,  a  et  cp  de  o°  à  4à"- 
Pour  obtenir  la  représentation  en  points  alignés  de  cette  équa- 
tion, il  suffit  de  poser 

u  =  jj^i  tangs,         v  =  [jl2  sin2a, 
échelles  immédiatement  construites  sur  les  axes  quand  on  dispose 


(')  Il  va  sans  dire  que  si,  avec  le  centre  de  projection  d'abord  choisi,  les  pro- 
jetantes rencontrent  le  support,  dans  une  de  ses  parties,  sous  un  angle  trop 
petit,  on  n'a  qu'à  passer,  pour  cette  partie,  à  un  autre  centre  de  projection  (et, 
par  suite,  aussi,  à  une  autre  position  de  l'échelle  projetée). 

(-)  Par  suite  de  la  disposition  adoptée  pour  les  échelles  de  ce  nomôgramme, 
il  est  à  remarquer  que  le  sens  positif  de  Au  et   Bcy  a  été  pris  de  haut  en  bas. 
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d'un  étalon  des  langeâtes  ei  d'un  étalon  des  sinus.  Cela  donne 
pour  l'échelle  (es)  l'équation 

;ju  (  1  -h  cos -20)11  -h  ;i.)  ç  =  \xx  ;ju  si n  'i cp . 

Suivant  que  l'on  fait,  dans  celle  équation,  u  =  o  ou  v  ==  o,  on 
obtient 

p  =  jju  sin  *2cp-         ou  m  =  \xx  tangep, 

formules  qui,  comparées  aux  deux  précédentes,  montrehl  que  les 
projections  de  l'échelle  (<p  )  faites,  à  partir  de  A  et  de  B,  sur  \\v  et 
sur  Ah,  se  confondent  respectivement  avec  les  échelles  (a)  et  (e) 
déjà  construites. 

De  là,  pour  la  construction  de  l'échelle  (  cp),  le  procédé  le  plus 
simple  possible.  Malheureusement,  Vu  les  limites  entre  lesquelles 
les  variables  restent  comprises,  cette  construction  ne  serait  appli- 
cable qu'entre  o°  et  5°.  D'autre  part,  le  grand  écart  entre  les 
limitations  de  z  et  a  conduit,  d'une  part,  à  construire  deux  nonio- 
grammes  distincts,  l'un  pour  les  s  positifs,  l'autre  pour  les  t  néga- 
tifs, et,  d'autre  part,  à  fractionner  sur  chacun  deux  l'échelle  (a), 
et  par  suite  aussi  l'échelle  (cp),  en  quatre  tronçons;  la  construc- 
tion ci-dessus  ne  saurait  convenir  qu'à  celui  d'entre  eux  qui  com- 
prend à  la  fois  les  portions  des  échelles  (e)  et  (a)  s'étendant  de  o° 
à  5°;  pour  les  autres,  l'origine  B  s'éloigne  de  plus  en  plus  des 
limites  de  la  feuille. 

Mais,  par  le  procédé  de  l'index  (  n°  13),  en  usant  de  la  seconde 
formule  (2  bis)  du  n°  10,  on  peut,  pour  chacun  des  nomo- 
grammes  partiels,  déterminer  individuellement  un  certain  nombre 
de  points  (o)  de  cote  ronde,  puis,  au  moyen  de  ces  points,  cons- 
truire le  support  de  l'échelle,  et  projeter  enfin,  sur  ce  support, 
les  points  de  l'échelle  (a),  à  partir  du  point  A(e  =  o)'.  C'est  ainsi 
qu'a  été  construit,  pour  les  valeurs  négatives  de  s  (but  moins 
élevé  que  la  pièce),  le  nomogramme  reproduit  sur  la  ligure  ().  La 
graduation  de  s  en  degrés  y  a  d'ailleurs  été  doublée  par  une  gra- 
duation en  millièmes,  celle  de  a  en  degrés  par  une  graduation  en 
Vingtièmes  de  hausse. 

Un  second  nomogramme  a  été  construit  de  même  pour  les 
valeurs  positives  de  s  (but  plus  élevé  que  la  pièce  }. 

11  est,  au  reste,  intéressant  de  se  rendre  compte  de  la  nature  du 
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support  de  l'échelle  (cp).  Si,  en  effet,  on  exprime  sinacp  et  cos2œ 
en  fonction  de  tangco,  on  voit  que  l'équation  ci-dessus  de  cette 
échelle  peut  s'écrire 

;jl,  tang2  © .v  —  i  \^\  (x2  tango  -+-  -i  jju  u  -h  \x{  v  =  o, 

dont,  ainsi  qu'on  l'a  vu  au  n°  11,  le  support  a  pour  équation  en  u 
et  r 

\x\  V~\  —  ^  (2  lJ* u  "+* V-i ç)  s=  °' 

ellipse  passant  par  les  points  c  ==  o,  ou  B,  et  2jj.2  u-\-  J\  v  =  o,  qui 

divise  AB  dans  le  rapport — ,  et  dont  les  tangentes  en  ces 

points  sont  parallèles  aux  axes. 

Le  nomogramme  de  la  figure  ()  a  été  construit  avec 

[J-i  =  5;a2.   ^ 

I 
20.  Double  alignement  :  Vitesse  limite  des  bombes  fuselées. 
K  étant  le  coefficient  de  forme  de  la  bombe  (qui  varie  de  o,oo5 
à  o,i5),  D  son  diamètre  en  millimètres  (de  5omm  à  ^oomm),  p  son 
poids  en  kilogrammes  (de  5kg  à  5ookg),  \  la  vitesse  limite  (qui 
varie  pratiquement  de  ioo  à  5oo  m  :  sec),  cette  vitesse  limite 
résulte  de  l'équation 

K  7TD2  -   P 
4         v 2 

que  Ton  peut  écrire 

logk-f-  ?.  logD  -+-  X  ==  1  o  g  />  —  2  logV 

en  posant  log  -  =  À. 

Appelant  f  la  valeur  commune  des  deux  membres  de  cette  équa- 
tion, on  représente  chacune  des  équations 

logK  -+-  '2  logD  h-  X  ==  t, 
log/?  —  >JogV  =  /, 

par  points  alignés  en  prenant,  pour  la  première, 

u  =  —  ji-!  logK,        i=  ;j-2^; 

pour  la  seconde, 

u  =  —  u/j  log/?,  P  =  ;ju£, 

et  l'on  fait  coïncider  les  deux  échelles  (t)  qui  n'interviennent  au 


I  I  M  '   !   I    I    I    I     |lllllllllflllllllllllUllllll  II  M  I  I   1    l.l    I    )l  II  I  !    I    I    I    I     P 


Il         I     I     1  I  |   !    I 

H  ,  Coefficient      de     forme. 


D,    Diamètre     de   la  bombe. 

1 1 1  i|imii|  1 1  '  'K'i'i — '    i  ■•  |  '  |  '  1  '  I 


o  o  es        s> 


V;,  Vitesse    limite. 


|ilil|llll!lil||ll!l!llll[llll|lllllli  I  I  | 
§    §  \  S        §  § 

i    \  i 


rm 


j>,      Foids    de  h   bdmbe. 

'""Il  I  I  l'I  M  '  l'; l""'-1"!  l  '  '  '   | 


g  2  3    ? 

Fi::,   io. 
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reste  que  par  leur  support  pris  comme  charnière.  Cela  donne 
pour  ,(D  )  et  (  V  ),  sur  les  parallèles  aux  axes  divisant  respective- 
ment leurs  intervalles  dans  les  rapports  —  et  —  (  n°  13),  les 
échelles  (  •  ) 


W 


=£=  2;ji3logD         avec 


î^l  M--; 


el 


W   = 


!J-t  -+-  [i-2 

2w'loeV         avec         ul'"=±     j*1  ^- 


r3 


jit  -+-  ja2 

Sur  le  noniogranime  dont  la  figure  io  est  une  réduction 
!i  pris 


;jt-i  =  2{jl2         et 


d 


ou 


Us  —  3  ^a         el         !xs  =  -  [^2- 


Les  supports  des  échelles  ayant  entre  eux  les  écartements  voulus, 
dont  les  rapports  sont  ici  égaux  à  2  pour  le  premier  nomogramme 
et  à  i  pour  le  second,  on  peut,  avec  les  modules  choisis,  placer, 
ad  libitum,  trois  de  ces  échelles  sur  leurs  supports;  la  mise  en 
place  de  la  quatrième  résulte  de  la  position  fixée  pour  un  de  ses 
points  par  le  double  alignement  répondant  à  deux  couples  de 
valeurs  de  K  et  D,  d'une  part,  de  p  et  V,  de  l'autre,  satisfaisant 
simultanément  à  l'équation  donnée.  On  peut,  par  exemple,  se  servir 
du  double  alignement  représenté  sur  la  figure,  qui  correspond  à  la 
solution 

K  =  o,oi,         D  =  i55fmm,        p  =  26kg,         V  =  370  m  :  sec. 

21.   Points  condensés  (3).  —  1"  Temps  de  montée  d'un  avion. 
Si   t  est  le  temps,   exprimé  en   minutes,  de   la   montée  à  l'alti- 
tude £,  exprimée  en  mètres,  d'un  avion  dont  la  hauteur  de  plafond 
<'s|    c-,    el    la    vitesse   ascensionnelle   au    départ   \  ,    en    mètres    par 

(')  Le  procédé  de  mise  en  place  indiqué  ci-dessous  rend  inutile  de  tenir 
compte  du  décalage  ;ji3X  de  l'échelle  (D  ). 

(2)  Ce  nomogramme  est  extrait  de.  la  collection  de  ceux  qui  ont  été  construits 
pendant  la  guerre,  à  la  Section  technique  de  l'Aéronautique  (S.  T.  Aé.),  par 
MM.  le  lieutenant  Chrétien  et  Lagrula,  astronomes  à  l'Observatoire  de  Nice,  puis 
par  M.  Poircuittc,  professeur  de  mathématiques  spéciales  au   Lycée  de  Heims. 

( :i  )  D'autres  exemples  de  points  condensés  se  rencontrent  au  n°  2G. 


POINTS   CONDENSÉS. 

seconde,  on  .1 


■>.:;o'» 
60     \' 


^'H'-ïj 


d'où,  en  prenant  les  logarithmes  el  représentant  la  fonction  lo^  log 
par  le  symbole  log2, 

log*H-  k  =  log;  -  logV  4-  log^i  -  -^J  , 
représentable  par  points  alignés  si  Ton  pose 

11.       in    log;  H-  log2  /  1  —  ~  \\  c  =  —  ;a2  log  V, 

ce  (jui,  sur  la  parallèle  aux  axes  divisant  leur  intervalle  dans  le 
rapport—»  donne  (à  un  déealage  près,  dont  la  mise  en  place1  par 

alignement,   telle  qu'elle  a   été   indiquée  au    numéro    précédent, 

permet  de  ne  pas  tenir  comple)  l'échelle 


1  lJ-\  f^9 

w  =  jjiolog^  avec  ;jl3  = 


f*i  -+■  [J-2 

Reste  à  définir,  sur  l'axe* Au,  les  points  condensés  correspon- 
dant à  la  fonction  de  z  et  zt  dont  l'expression  est  ci-dessus  écrite 
Pour  cela,  on  a  recours  à  une  échelle  binaire  (  n°  9)  rapportée  à 
deuy.  axes  cartésiens,  dont  Taxe  O  y  se  confond  avec  Au,  l'axe  O^ 
lui  <'tant  perpendiculaire.  Cela  revient  à  poser 

»  =  i^fii      r  =  "5 

p.  étant  un  module  quelconque.  Les  courbes  (  z  )  de  celle  échelle 
binaire  oui  alors  pour  équation 

y=  Klhog^-+-lôg*Yi.-^  ^jj  • 

Ou  les  obtient  en  construisant  individuellement  les  échelles  (5  > 
ainsi  définies,  sur  les  différentes  droites  (z{),  et  unissant  par  des 
traits  continus  les  points  de  même  cote  de  ces  échelles. 

Le  nomogramme  dont  la  figure  1  1  est  une  réduction  ;i  été  ainsi 
construit  1  '  1  avec  les  modules 

a  =  o""",  022,  ai  =  1  10""",  [Jl2  =  280'1"".  ;/;,  =  80""". 

(M  A  la  S.  T.  Aé. 
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La  position  de  l'index,  marquée  en  pointillé  sur  la  figure,  cor- 
respond à  l'exemple  £  =  i8oo"\  z{  =  54oo,n,  V  =  5  pour  lequel 
on  a  /  =  -  minutes. 

2°.   Formules   Gossol-Liouville   de  balistique  intérieure. 
Avec  les  formules  Gossot-Liouville,  le  calcul  de  la  vitesse  initiale 
dans  l'âme  de  la  pièce  se  présente  comme  suit  : 

a  étant  le  calibre  en  décimètres  (diamètre  du  cercle  équivalent, 
à  la  section  droite  de  l'âme  rayée);  c  le  volume  total  de  l'âme, 
y  compris  la  chambre,  en  décimètres  cubes;  c'  le  volume  de  la 
chambre  (culasse  fermée  et  projectile  dans  sa  position  de  charge- 
ment) en  décimètres  cubes;  p  le  poids  du  projectile  en  kilo- 
grammes; m  le  poids  de  la  charge  en  kilogrammes;  9  la  caractéris- 
tique de  la  poudre;  si  l'on  pose.,  en  outre, 


a2\)  c  l         c  c 

on  définit  les  fonctions  e  et  i\  de  A  et  p  par  une  suite  de  formules, 
où  entrent  diverses  variables  intermédiaires,  et  que  vient  encore 
compliquer  le  fait  que  leur  forme  change  suivant  que   certaines 
variables  sont  comprises  dans  tel  ou  tel  intervalle  (•). 
Dans  ces  conditions,  on  a  d'abord 

(i)  m  =  Ç.*e; 

puis  F(m)  étant  encore  une  fonction  à  formes  diverses  en  divers 
intervalles, 

(2)  W-F(m)T), 

L'ensemble  de  ces  deux  formules  a,  grâce  à  une  anamorphose 
logarithmique,  donné  lieu  à  deux  nomogrammes  à  échelles  paral- 
lèles, sur  l'un  et  l'autre  desquels  les  fonctions  s  et  rt  de  A  et  p  sont 
représentées  par  des  échelles  binaires. 


(')  On  trouvera  le  détail  de  ces  formules  dans  le  document  intitulé  :  Balistique 
intérieure.  Formules  Gossot-Liouville,  type  1918  (septembre-octobre  1918  ), 
publié  à  la  S.  T.  A.  Signalons  que,  pour  éviter,  dans  le  présent  exposé,  toute 
confusion  de  notation,  nous  désignons  ici  par  m  la  variable  qui  est  appelée  x 
dans  ce  document. 


t.    Temps  de   montée  a 


altitude   Z 
en     -^       co 


1    1    1    i    [l|l[l|    1    1    1    |     I     lllli[llll|llll||[|l|llll|  1   I    I    I    |l|l|l[   1   [l    |     I     |llll|Hll[llll|llll|'  !!!|l    '   '    1   |l|l|l 


Vitesse    ascentionnelle  aili  départ,V 


+-H- 


1  }l|l|l|l|l[l|    i   1   I  1  |  I  I  I  I  I  1  1  I  I  |  I  M  1 

Fie.   i.i. 


[llll|illllll..ii:llllill[n»[l;:;[.::ii:i!!j| 
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La  construction  de  ces  nomogrammes,  très  laborieuse,  en  raison 
de  la  l'orme  compliquée  des  expressions  analytiques  qui  y  sont 
traduites,  a  été  habilement  réalisée  par  le  capitaine  d'infanterie 
Desquaires. 

La  figure  i^  on  fait  connaître  une  réduction. 

De  simples  coups  de  régie  à  calcul  permettent  d'avoir  rapide- 
ment les  valeurs  de  Ç,  A  et  p.  Le  point  (  A,  o)  delà  première  échelle 
binaire  (celle  d'en  haut),  projeté  sur  l'axe  des  s,  lorsqu'on  l'aligne 
avec  le  point  Ç,  donne  ///  sur  l'échelle  (/;?  ),  ;  puis  l'alignement  de 
la  même  valeur  de  /??,  lue  sur  l'échelle  (/>?  >2<  avec  le  point  projeté 
du  point  (À,  o)  de  la  seconde  échelle  binaire  (celle  d'en  bas)  sur 
l'axe  des  t,,  donne  \\  . 

Les  deux  alignements  marques  en  pointillé  sur  la  figure  cor- 
respondent à  l'exemple  A  =  r>,4-1?  p  =  6,  Ç  =  5o,  pour  lequel 
on  a  W  =212. 

De  cette  valeur  de  W,  un  nouveau  coup  de  règle  à  calcul  per- 
mettrait de  déduire  Y.  L'usage  de  la  règle  à  calcul  pourrait  être 
é\ilé  par  des  nomogrammes  auxiliaires  faciles  à  construire;  mais 
cela  compliquerait  inutilement  le  tableau. 

22.  Réseau  à  deux  systèmes  de  droites  :  Distance  maxima  d'un 
avion  par  vent  nul.  —  K  étant  une  constante  numérique  dont  la 
valeur  dépend  de  certaines  caractéristiques  de  l'avion,  m  sa  masse 
puissancique  (prise  ici  égale  à  i>ks  par  cheval),  si  l'on  représente 
par  A  le  paramètre  de  sécurité,  m  la  charge  par  cheval,  t.  le  poids 
total,  la  distance  maxima  D,  exprimée  en  kilomètres  que  peut  par- 
courir l'avion,  est  donnée  par 


que  l'on  peut  écrire 


'1  W 


I)  0  , 

■>.  w 


Pour  la  représenter  en  points'  alignés,  on  peut  poser 


m  3 

u  =  \j.i  — ,  v  =  -  [ju- 


•e  qui  donne,  pour  le  réseau  (A,  D)  (  n"  15).  l'équati 


on 


;jl2  u  -t-  [J-i  A  v  —  ;j-i  ;x2  ioK  =  o 


tf. 
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art  ('.siens   lies   à    Au 


et  Br  (n°  10), 


rapporte    les    pomls    aux    axes    cari 


i) 


„  ;j.i  A  —  [j..2 
=  °  — ï 


JJL  i  TJL 2  IOK 
fJ-i  A  -h  JJ-2 


L'expression  de  x  ne  contenant  pas  D  fournit  l'équation  dés 
lignes  (  A  )  du  réseau  qui  ne  sont  autres,  comme  on  voit,  que  des 


-7l3 

tu 

■8 


__   S  kq/ch 


Kig.  i3, 


*0 


parallèles   à   ())'  menées  par  les  points  dune  échelle   homogra- 
phique  déterminée  sur  Taxe  Ox  par  trois  de  ses  points  (n°  3). 

Quant  aux  lignes  (D),  leur  équation  s'obtient  très  aisément  par 
Pëlimination  de  A  entre  les  expressions  de  x  et  )\  qui  donne 


l-Jt-l  (X  —  o)  IOK  +  2  0/  =  0, 
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droites  issues  du  point  (#  =='8,  y  =  0),  c'est-à-dire  -de  l.'origine  l> 
<lc  l'axe  Bi\  <m  déterminanl   sur  l'axe  Or  l'échelle  exponentielle 

La  figure  i-3  donne  une  réduction  de  la  partie  utile  de  ce 
uomogramme  (*').  L'alignement  marqué  en  pointillé  correspond 
à    l'exemple    Tt  =  8ooke,    m  =  ~^),    A  =  o,oi2.    pour    lequel    on 


23.  Réseau  à  un  système  de  droites  et  un  système  de  courbes  : 
Pressions  intérieures  dans  l'autofrettage.  -  L'équation  suivante 
est  empruntée  à  un  travail  de  M.  l'ingénieur  général  Jacob, 
entrepris  à  l'occasion  de  la  construction  du  matériel  d'artillerie 
lourde,   confiée  aux   ateliers    du   Greusot,   el    relatif   à    Fautofrel- 

Uge(.*). 

Elle  lie,  en  certains  cas,  le  rapport  m  de  la  pression  subie  par 
le  métal  à  la  limite  élastique  qu'il  comporte,  au  rapport  0  du  rayon 
de  la  couche  considérée  au  rayon  de  l'âme,  el  s'écrit 

tîth- 1,4*29= 1 f  (avec  71  —  2,1(0), 

p«        p- 

les  coefficients  A,  et  X2  variant  d'un  cas  à  l'autre;  mais  on  va  voir 
comment,  vu  la  façon  dont  sont  fournies  les  données,  on  arrive  à 
les  éliminer. 

On  obtient  la  représentation  de  cette  équation  en  posant 

a  —  p,X2,         v  —  txXh 

pétant  un  module  appliqué  à  la  fois  aux  axes  Vu  et  B<  .  ce  qui 
donne,  pour  le  réseau  des  points  (0,  w),  l'équation 

p;'  u  h-  p2  v  =  p"+2  n(rs  -h  1 ,  \>.\)  1 


(')  S.  T.  \é. 

('-)  Un  autre  travail  de  l'ingénieur  général  Jacob  a  été  publié  eu  igig  par  le< 
Etablissements  Schneider  sous  le  titre  :  Solutions  nomagraphiques  des  pro- 
blèmes de  balistique  extérieure. 
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ou,  en  coordonnées  cartésiennes  (  n°  10 >, 

ri r/l  2«+2 

x  =  ^  ^2     *  u  »      y  -=  ( ^  -Ki , 4 29D  ^7~r^7 * 

La  première  de  ces  formules  ne  contenant  que  p,  on  en  conclut 
que  les  lignes  (p)  du  réseau  sont  des  parallèles  à  Oy. 

L'équation  en  x  ex  y  des  lignes  (to)  proviendrait  <lc  l'élimina- 
tion de  o  entre  les  expressions  de  x  et  r;  mais  la  formation  de 
cette  équation  est  tout  à  fait  inutile.  En  effet,  l'expression  de  y\ 
linéaire  en  to,  montre  que,  sur  toute  parallèle  à  Oy,  caractérisée 
par  une  certaine  valeur  de  p,  les  lignes  (m,)  déterminent  une 
échelle  métrique.  Autrement  dit,  les  lignes  {m)  son!  métrique- 
tuent  espacées  suivant  Oy  (  n°  6  in  fine),  et  il  suffît,  sur  chaque 
ligne  (p),  de  déterminer  les  points  appartenant  à  <leux  d'entre 
elles  pour  que  ceux  de  toutes  les  autres  s'en  déduisent  immé- 
diatement. 

En  pratique,  les  données  sont,  dans  chaque  cas,  constituées 
par  deux  couples  de  valeurs  de  p  et  m  correspondant  aux  deux 
cylindres  limitant,  dans  l'épaisseur  du  tuhe,  la  couche  à  laquelle 
s'applique  le  nomogramme  considéré;  appelons  les  (  p',  m') 
et  (p",  m").  Les  points  correspondants  doivent  se  trouver  sur 
l'alignement  déterminé  par  les  valeurs  de  A,  et  )*2  qui  conviennent 
à  ce  cas;  par  suite,  la  droite  joignant  les  points  (  p7,  m')  et  (p",  xn") 
ferait  connaître,  sur  les  axes  Au  et  Be,  ces  valeurs  de  Â,  et  X*; 
mais  puisque,  précisément,  la  position  de  l'index  serait  celle  unis- 
sant les  points  cotés  au  moyen  de  ces  valeurs,  cette  position  est 
donnée  par  la  droite  qui  vient  d'être  tirée  et  tous  les  couples  de 
valeurs  de  p  et  m,  à  l'intérieur  de  la  couche  considérée,  sont  fournis 
par  les  cotes  des  points  (p,  gj)  qui  se  trouvent  sur  celte  droite. 

Il  est  dès  lors  inutile  de  faire  figurer  sur  le  nomogramme,  dont 
la  figure  i  \  offre  une  réduction,  non  seulement  les  échelles  (À,) 
et  (Xo),  mais  même  leurs  supports. 

On  a  tracé  sur  cette  figure  la  position  de  l'index  pour  le  cas  où 
les  couples  des  données  sont 

P'=i,         cj'=ij35         et         p"=!,53,         m"  =  o:S-i. 
En  suivant  cet  index,  on  voit,  en  particulier,  que,  pour  p  =  2. 
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La  collection  des  no  m  o  gramme  s  construits  par  M.  l'ingénieur 
général  Jacob  va  encore  nous  fournir  un  exemple  d'application 
des  réseaux  de  points  à  deux  cotes  à  la  représentation  d'une  équa- 
tion à  trois  variables  seulement,  suivant  la  remarque  faite  à  la 
lin  du  n°  15. 

Les  a  et  n  étant  des  constantes  numériques- dont  les  valeurs 
sont 

y-i~  1,429,         1x2==- 2,171,         «3  =  0,0266,         a4=o,5385,         n  =  0,084, 

l'équation  en  question;  où  m  a  la  même  signification  que  ci-dessus, 
a  étant  le  rapport  du  rayon  extérieur  au  rayon  intérieur  et  z,  qui 
ês4  l'inconnue,  le  rapport  du   rayon  du  joint  au  rayon  extérieur, 

peut  s'écrire 

y.,anz"           a3a*z* 
™~y.t=  — H • 


Si  l'on  fait  correspondre  à  la  variable  a  deux  échelles  délinies 
respectivement  sur  Au  et  Be  par 

u  =  ua;j<7'2         et         v  ==  \LOL$an, 
on  obtient  le  réseau  (  z,  m)  dont  l'équation  est 

zi  u  -+■  s"  v  =  (x(i  +  a4  zr)  (m  -h  v.l)1 
ou.  si  fon  passe  aux  coordonnées  cartésiennes, 

X  —  8 ,  y  =  u  i — ^— -  • 

Les  hgnes  (j)  de  ce  réseau  sont,  d'après  l'expression  de  .r,  des 
parallèles  àOj;  en  outre,  l'expression  dej-,  linéaire  en  m,  montre 
que  les  lignes  (m)  sont  métriquement  espacées  suivant  Or,  ce 
qui  réduit  leur  construction  d'ensemble  à  celle  de  deux  d'entre 
elles. 

Les  positions  de  l'index  pour  la  lecture  du  nomogramme, 
unissant  sur  Au  et  Br  les  points  de  même  cote  a,  peuvent  être 
tracées  d'avance  et  cotées  au  moyen  de  ces  valeurs  de  a,  et  l'on 
retombe  finalement  sur  un  nomogramme  à  entre-croisement;  mais 
l'avantage  de  cette  solution,  par  rapport  à  celle  qu'eût  constituée 
un  abaque  purement  cartésien  (à  laquelle  elle  peut  être  rattachée 
par  voie  d'anamorphose),   consiste  dans  le  bénéfice  qu'il   v  a   à 
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retirer,  pour  la  rapidité  de  la  construction,  de  l'introduction,  en 
dehors  de  simples  systèmes  de  droites,  d'un  unique  système  de 
courbes  qui  sont  métriquement  espacées,  c'est-à-dire  qui  se  dédui- 
sent immédiatement  toutes  de  deux  seulement  d'entre  elles. 

La  figure  i5  offre  une  réduction  de  ce  nomogramme  dont 
l'usage  se  borne  à  lire  la  cote  de  la  droite  (V),  parallèle  à  Oy, 
passant  par  le  point  de  rencontre  de  la  droite  (a)  et  de  la 
courbe  (m).  Par  exemple,  pour  a=~  i,(),  gî— o,3,  on  lit  r  =0,55. 

24.  Réseau  à  deux  systèmes  de  courbes  :  Poids  total  transporté 
par  un  avion  en  vol  horizontal.  Si  p  est  ce  poids  total  (  variant 
de  okg  à  ioaoks),  T  la  puissance  nominale  (de  o  à  iooo  chevaux), 
m  la  charge  par  cheval  (de  4ks  -à  I2ks)-,  V  le  paramètre  de  sécurité 
(de  o,ooo  à  o,oi,V),  ces  variables  sont  liées  par  l'équation 

m  étant  la  masse  puissanciquc.  On  représente  cette  équation  en 
posant 

u  —  (ui  A,         v  =  \j.2p, 

ce  qui  donne  deux  échelles  métriques  sur  Au  et  Bc. 
On  en  déduit,  pour  le  réseau  (es,  T),  l'équation 

jju tïj ;{  T :{  u  -h  \j.yv  —  [xt  [x2  (  m  —  m  )  T 
ou,  en  coordonnées  cartésiennes  (n°  10-), 

o       2 

*  =  *- .À   ,>      r=L-^ 2-V- 

;jLi  -h  ;jura:{  T 3  [/•!  -i-  [ji2 r«y3  T3 

L'ensemble  de  ces  deux  expressions,  suivant  qu'on  y  donne 
à  to  ou  à  T  une  valeur  constante,  permet,  lorsqu'on  fait  varier  le 
second  paramètre,  de  déterminer  point  par  point  la  courbe  (m)  ou 
la  courbe  (  T). 

Pour  construire  le  nomogramme  (•*,)  don!  la  figure  i(i  est  une 
réduction,   on  a  pris  m,  =  ioooooliu   en  se   plaçant   dans   lhypo- 

(')  S.  T.  Ac. 


TRIPLE    ALIGNEMENT   AVEC   RÉSEAU    A    DEUX    COTES.  5ç> 

thèse  où  m  =  2  (et  en  adoptant  pour  les  axes  le  sens  positif  de 
haut  en  bas  ). 

On  remarque  immédiatement  que  pour  un  paramètre  de  sécu- 
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rite  A  et  un  poids  total  p  donnés,,  ce  nom  o  g  ranime  permet  de 
déterminer  un  minimum  de  charge  par  cheval,  qui  n'est  autre  que 
la  cote  de  la  courbe  (cj)  tangente  à  la  droite  joignant  les  points  (A  ) 
et  (p).  La  cote  de  la  courbe  (T)  passant  par  le  point  de  contact 
l'ait  connaître  la  puissance  nominale  correspondante.  Par  exemple, 
pour  A  — 0,012  et  p  =  44°ks?  on  voit  que  le  minimum  de  la 
charge  par  cheval  est  sr  =  8kg  et  que  la  puissance  nominale  cor- 
respondante est  T  =  2oo  chevaux,  environ. 

25.   Triple  alignement  avec  réseau  à  deux  cotes  :  Épaisseurs 
minima  des  pales  d'hélice  vers  le  moyeu.  —  Désignons  par  : 

//  cette  épaisseur  en  cent  i  mètres  (de  o  à  2  \  ), 
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I)  la  densité  de  la  matière  (de  0,1  à  i), 
R  sa  tension  en  kg  :  cm2  (de  25  à  3oo), 
V  la  vitesse  périphérique  en  m  :  sec  (de  o  à  3oo(), 
P  la  poussée  en  kilogrammes  (de  100  à  5oo), 

o    le    rapport   du    diamètre    de    l'hélice    à    la    largeur    de    la    pale 
(de  \  à  20), 

L'épaisseur  cherchée  est  donnée  pur  la  formule 

/T 


.  /  3    t         3DV*\   /=- 


Pour  représenter  celle  formule,  nous  introduirons  les  variables. 
auxiliaires  ;  et  Yj  Ici  les  que 

■•       /T"/        3DV»\ 

(2)  *-=5Vp, 

(3)  ^=^y/p. 

Chacune  de  ces  formules  est  reprêsentable  en  points  alignés. 
Pour  (  1),  on  prendra 

"  —  —  IJ-iV2,         v  =  \j..,\\ 

pour  (-2),  si  l'on  fait  coïncider  le  nouvel  axe  des  u  avec  l'axe 
des  v  précédents,  de  façon  que  cet  axe  commun  constitue  une 
charnière, 

et  pour  (3),  de  même, 

Cela  donne  pour  (  1  )  le  réseau  (D,  R) 

«> 
3  y/3  ;ju  Du  h-  8  \/i  ^  R*  p  =  8/3  u,  [xs  R 
ou 

„  8  y7^ ,'J-i  R^  —  3  v/3  jju  D  !  8^3  p.,  fij  R 

a?  —  0 )         y .= ? 

8  sjl  [j.  !  R^-+-  3  v/3  fJi2  D  r8  /I  ji'i  R*  +  3  v/3  [i,  D 

dans  lequel  les  ligues  (R),  dont  l'équation,  provenant  de  l'élimi- 


■I L„u,..l,.„i....l....i....l- 
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nation  de  D,  est 

y/3  [j.:>,  (x-k-  <$^=  2  sfî  8  y/Kj> 

sont  des  droites  issues  de  l'origine  A  de  l'axe  Au. 
Pour  (  2  ),  on  a  l'échelle  (  P)  définie  par 

;j.;j  y/r  «  H-  u2r  =  o 
ou,  sur  l'axe  Ox, 

a?  =  o  ! ! — — ; 

\XÏ  "+-    f*3  V   f"* 

pour  (3),  l'échelle  (o)  définie  par 

;j.4  y/p  il  +  ;ji3  ('  =  o 


o,  sur  l'axe  0%. 


Les  échelles  (P)  et  (p),  Tune  et  l'autre  projectives  de  celle 
de  y/:;,  se  construisent  facilement  au  moyen  de  celle-ci  par  le 
procédé  connu  (n°  3). 

Le  nomogramme  correspondant  (' ),  construit  avec  des  modules 
tels  que 


[jl2  =  3  >oo  \j. 


1 }  !'-3 


■7 


\J'+  = 


est  reproduit,  en  réduction,  sur  la  figure  17. 

Les  positions  de  l'index  marquées  sur  la  ligure  correspondent  à 
l'exemple 

V  =  .268  m  :  sec,  D  ==  o,(')5 ">,  R  =  167  kg  :  cm2, 

P  =  454ks,        p  ==  1 3  ;  64 , 

pour  lequel,  le  nomogramme  donne  h  t=  i5cm,5. 

26.  Emploi  de  transparents  :  Formules  Charbonnier-Sugot  de 
balistique  intérieure.  —  Nous  n'avons  fait  qu'indiquer  en  passant, 
au  n"  16,  l'extension  qui  peut  être  donnée  aux  méthodes  nomogra- 
phiques  par  l'emploi  de  systèmes  mobiles  pouvant,  en  certains 
cas,  prendre  la  forme  de  transparents  sur  lesquels  sont  représentés 

(  '  )  S.  T.  Aé. 
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certains  éléments,  cotés  ou  non,  que  Ton  applique  sur  un  autre 
nomogramme.  Dos  représentations  de  ce  genre  oui  été  réalisées 
notamment  par  le  commandant  Batailler  |  '  ).  el  même  à  propos  de 
questions  de  balistique. 

Nous  nous  bornerons  à  signaler  ici  un  ingénieux  emploi  de 
transparents,  imaginé  par  l'ingénieur  d'artillerie  navale  Bar- 
loszewski,  à  l'occasion  de  certains  problèmes  à  résoudre  par 
le  moyen  des  formules  Charbonnier-Sugot  de  balistique  inté- 
rieure (2). 

En  premier  lieu,  supposons  que  Ton  représente  par  un  abaque 

cartésien  la  relation 

Xi5  =  /(G,  V0) 

faisant  connaître  la  portée  V5 .;.  exprimée  en  kilomètres,  dune 
pièce  tirant  sous  un  angle  de  4;)°5  avec  le  coefficient  balistique  Ç 
et  la  vitesse  initiale  V0.  Sur  cet  abaque,  dont  l'axe  0#  porte  une 
échelle  métrique  pour  G  et  Taxe  Qy  une  échelle  métrique  pour  A  „. 
1rs  courbes  (X/( 3)  ont  pu  être  construites  point  par  point  par 
application  de  la  méthode  des  vitesses  fictives  de  l'ingénieur  en 
chef  d'artillerie  navale  Sugot.  Ainsi  a  été  obtenu  l'abaque  dont  la 
ligure  18  est  une  réduction. 

Or,  pour  une  pièce  détermi«ée,  dont  011  connaît  les  caractéris- 
tiques PM  (pression  maximum),  p  (rapport  du  volume  de  l'âme 
au  volume  de  la  chambre),  A  (rapport  du  poids  de  la  charge  en 
kilogrammes  au  volume  de  la  chambre  en  décimètres  cubes), 
lp  (rapport  du  poids  du  projectile  en  kilogrammes  au  même 
volume),  L  (longueur  du  canon),  il  existe,  en  vertu  des  formules 
Charbonnier,  une  relation 

Va=ï<C) 

entre  la  \itesse  initiale  et  le  coefficient  balistique1  que  Ton  peut 
représenter  au  moyen  d'une  courbe  <ï>  sur  un  transparent,  en  se 
servant  des  mêmes  échelles  (G)  et  (V0)  que  précédemment. 

Si  l'on  applique  ce  transparent  sur  l'abaque  précédent,  avec 
coïncidence  des  échelles  (G)  et   (V0 ),  chaque  point  de  rencontre 


(')  3,  p.  364. 

(2)  Les  nomogrammes  ici  pris  pour  exemples  font  partie  d'un  ensemble  intéres- 
sant, relatif  auxdites  formules,  qui  a  été  réalisé  par  l'ingénieur  Bartoszewski 
avec  la  collaboration  de  M.  Maurice  Janet,  agrégé  des  sciences  mathématiques. 
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de  la  courbe  <1>  avec  une  des  courbes  (X45)  de  l'abaque  fait  eon- 
naîtrejpar  les  cotes  des  axes  du  quadrillage  qui  s'y  croisent  les 
valeurs \\  correspondantes  de  V0  et  C,  et,  par  suite,  la  vitesse 
initiale  V0  qui  permet  à  la  pièce  considérée,  tirant  sous  un  angle 
de    45°,    d'atteindre  la  portée   X45.   Dès  lors,   il   suffit  de  voir  à 
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quelle  courbe  (X45)  la  courbe  <I>,  placée  comme  il  a  été  dit,  se 
trouve  être  tangente,  pour  savoir  quelle  est  Ja  plus  grande  portée 
que  la  pièce  peut  atteindre  en  tirant  à  45°. 

La  courbe,  représentée  en  pointillé  sur  la  figure   iS,  est  celle 
qui  a  été  tracée  sur  le  transparent  avec  ]es  données 


F\\i  ==  4°o°  kg  :  cm2: 


4; 


o,  >o: 


L  =  20' 
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Elle  montre  que  la  portée  maximum  est,  dans  ce  cas,  X..45  =  70*111, 
et  qu'elle  est  atteinte  pour  une  vitesse  initiale  V0=  [ 2 5om environ. 
Comme  second  exemple,  nous  prendrons  le  nomogramme  repré- 
sentatif de  la  relation  entre  les  variables  PM,  A  et  A^  ci-dessus 
définies  et  le  coefficient  de  vivacité  A  de  la  poudre,  ou,  plus  exac- 
tement, la  fonction  a  de  ce  coefficient  définie  par 

.      kc' 

c'  étant  encore  le  volume  de  la  chambre  en  décimètres  cubes  et 
a  le  calibre  en  décimètres. 
Cette  relation  est  de  la  forme 

a  =  U(A,  A„)4-V(A,  Pm). 

Pour  en  obtenir  la  représentation,  M.  Bartoszewski  a  eu  l'idée 
de  recourir  aux  points  alignés  avec  échelles  binaires  définies,  le 
long  de  A  a  et  Be,  au  moyen  des  formules 

MWpU(A,A„),        p=|xV(A,  PM), 

les  lignes  (A)  de  chacune  de  ces  échelles  binaires  étant  des  paral- 
lèles menées  par  les  points  de  division  d'échelles  métriques, 
symétriques  Tune  de  l'autre  par  rapport  à  Oy1  d'une  ,échelle 
binaire  à  l'autre. 

Le  tracé  des  lignes  (A)  et  (PM)  de  ces  échelles  binaires  résultant 
des  formules  Charbonnier-Suerot,  on  obtient  ainsi  le  nomogramme 
dont  la  figure  19  est  une  réduction. 

Quant  à  l'échelle  (a),  alors  définie  par  pia  ==  a  -\-  v  ou  x  =  o, 

g  =  —  a,  elle  n'est  autre,  comme  on  voit,  qu'une  échelle  métrique 

portée  sur  Oy. 

On  peut,  au  reste,  remarquer  que,  puisque  les  points  corres- 
pondant à  une  même  valeur  de  A  dans  les  deux  échelles  binaires, 
sont  à  égale  distance  l'un  de  A//,  l'autre  de  B^,  il  n'y  a  pas  lieu 
de  les  projeter  sur  ces  axes  pour  prendre  l'alignement,  celui  qui 
serait  ainsi  déterminé  coupant  Taxe  (a)  au  même  point  que  la 
droite  qui  joint  directement  les  points  (A,  A^)  et  (A,  PM). 

Mais  il  arrive  que,  se  donnant  la  vivacité  de  la  poudre,  par 
suite  a,  on  se  propose  au  contraire  de  trouver  le  poids  correspon- 

d'ocagne  5 
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dant  de  la  chargé  à  employer,  c'est-à-dire  A.  La  difficulté  tient, 


en  ce  cai  ,  à  ce  que  A  figuré  à  la  fois  dans  les  deux  échelles 
binaires;  M.  Barloszcwski  Fa  très  heureusement  levée  par  la 
simple  remarque  que,  dans  tous  les  cas,  le  point  (a),  est  le  milieu 
de  l'intervalle  entre  les  points   (A,  Hp)  et  (A,  PM)  et,  par  suite, 


Fig.  19. 


que,  si  L'on  peut  faire  tourner  l'échelle  binaire  supérieure  de  180* 
autour  du  point  (a),  le  point  (A,  Ap)  de  celle  échelle  vient  en 
coïncidence  avec  le  poinl  (A,  PM)  de  L'échelle  inférieure.  Il  suffit, 
dès  Lors,  ayant  reproduit  L'échelle  binaire  supérieure  sur  un  trans- 
parent, de  faire  tourner  ce  transparent  de  uianière  à  appliquer  son 
axe  (a)  sur  celui  du  nomogramme  fixe  tout  en  faisant  coïncider. 
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de  l'un  à  l'autre  <le  ces  axes,  le  poini  (a)  ayant  pour  cote  la  valeur 
de  a  donnée.  Dans  ces  conditions,  les  lignes  (  A/;  i  e1  I  l\,  |,  cotées 
au  moyen  des  valeurs  données,  se  coupent  au  point  provenant  de 
la  coïncidence  «les  points  (A,  A/;)  et  (A,  Pftl)  ainsi  qu'il  a  été  dit. 
La  cote  de  la  ligne  (A)  passant  par  ce  point  laii  alors  connaître 
la  valeur  cherchée  de  A. 
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